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RESUMO

A utilizacdo da tecnologia a vacuo, aplicada a area de esgotos sanitarios e
efluentes, esta associada a estudos das propriedades de compactacdo e
assentamento de lodos e processos de desgaseificacdo e/ou remocgdo de gases
e/ou determinacdo da quantidade/qualidade dos gases gerados em processos de
tratamento aerébio e anaerdbios. Entretanto, ha necessidade de estudos especificos
sobre o efeito da aplicacdo do vacuo sobre os processos biolégicos de tratamento e
sua relacdo com as melhorias da qualidade do efluente tratado. A partir disso, esta
pesquisa teve como objetivo analisar a influéncia do vacuo na reducdo da carga
organica e de nutrientes no tratamento de esgoto sanitario bruto. A pesquisa iniciou
com o estudo e desenvolvimento de uma camara de vacuo em escala de bancada
para a operagdo do sistema e andlise das configuracdes experimentais adotadas
através da fundamentacado teodrica e testes preliminares. A metodologia baseou-se
na realizacdo de doze sequéncias experimentais (em funcdo das varidveis de
temperatura e pH) em duas variagcbes de vacuo (40 kPA e 80 kPA) sob duas
variacdes de tempo de exposicdo ao vacuo (30 e 60 minutos). As amostras foram
analisadas em relacdo ao potencial de remocéo da carga organica (DBO, DQO e
SST) e remocado de nutrientes (NA, NTK e P). Os resultados obtidos sugerem que o
vacuo possui influéncia na reducdo da carga organica e de nutrientes no esgoto
sanitario bruto. Em relacdo a analise da eficiéncia quanto a remocdo da carga
organica, as reducdes de DBO, DQO e SST variaram de inexistente a 36,9%, de
9,3% a 32,1% e de 6,9% a 52,4%, respectivamente. Em relacdo as analises quanto
a eficiéncia na reducédo de NA, NTK e P, as remocfes variaram de 3,9% a 14,1%,
4,1% a 12,9% e de 12,2% a 31%, respectivamente. Para as analises de DBO, DQO
e SST, as melhores condi¢cdes de operacéo foram VAT30 (vacuo de 40 kPa, periodo
de 30 minutos e temperatura de 40°C), VA60 (vacuo de 40 kPa pelo periodo de 60
minutos) e VBP30 (vacuo de 80 kPa, periodo de 30 minutos e alteragdo do pH),
respectivamente. Para as andlises de NA, NTK e P, as melhores condi¢cbes de
operacéao foram VB30 (vacuo de 80 kPa pelo periodo de 30 minutos), VB60 (vacuo
de 80 kPa pelo periodo de 60 minutos) e VAP60 (vacuo de 40 kPa, periodo de 60
minutos e alteracao do pH), respectivamente.

Palavras-chave: Céamara de vacuo; Desgaseificacdo; Esgoto sanitario; Carga

organica; Nutrientes.



ABSTRACT

The use of vacuum technology, applied to the area of sanitary sewage and
effluents, is associated with studies of the properties of compaction and settlement of
sludge and processes of degassing and/or removal of gases and/or determination of
the quantity/quality of gases generated in aerobic and anaerobic treatment
processes. However, there is a need for specific studies on the effect of vacuum
application on biological treatment processes and their relationship with
improvements in the quality of the treated effluent. From this, this research aimed to
analyze the influence of the vacuum in the reduction of the organic load and of
nutrients in the treatment of raw sanitary sewage. The research began with the study
and development of a bench-scale vacuum chamber for system operation and
analysis of the experimental configurations adopted through theoretical foundations
and preliminary tests. The methodology was based on carrying out three
experimental sequences (depending on temperature and pH variables) in two
vacuum variations (40 kPA and 80 kPA) under two variations of vacuum exposure
time (30 and 60 minutes). The samples were analyzed for potential organic load
removal (BOD, COD and TSS) and nutrient removal (NA, NTK and P). The obtained
results suggest that the vacuum has influence in the reduction of the organic load
and of nutrients in the raw sewage. Regarding the efficiency analysis regarding the
removal of organic load, the reductions in BOD, COD and TSS ranged from non-
existent to 36.9%, from 9.3% to 32.1% and from 6.9% to 52.4 %, respectively.
Regarding the analyzes regarding the efficiency in the reduction of NA, NTK and P,
the removals ranged from 3.9% to 14.1%, 4.1% to 12.9% and from 12.2% to 31%,
respectively. For BOD, COD and TSS analyses, the best operating conditions were
VAT30 (vacuum of 40 kPa, period of 30 minutes and temperature of 40°C), VA60
(vacuum of 40 kPa for period of 60 minutes) and VBP30 (vacuum of 80 kPa, period
of 30 minutes and pH change), respectively. For NA, NTK and P analyses, the best
operating conditions were VB30 (80 kPa vacuum for 30 minutes), VB60 (80 kPa
vacuum for 60 minutes) and VAP60 (40 kPa vacuum, period 60 minutes and pH
change), respectively.

Key-words: Vacuum chamber; Degassing; Sanitary sewage; Organic load;

Nutrients.
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1 INTRODUGAO

A pressdo € um parametro importante que pode influenciar profundamente o
crescimento e a proliferacdo celular. A vida na Terra € sustentada por condi¢des de
pressédo de 31 kPa (topo do Monte Everest) até 101,3 kPa ao nivel do mar e 1,1x10°
kPa na Fossa das Marianas, o ponto mais profundo dos oceanos. Provavelmente,
essa € a razao pela qual o efeito da pressdo em sistemas vivos e biomoléculas tém
sido intensamente estudados, principalmente no que diz respeito a pressdes acima
do valor atmosférico (presséo atmosférica) (GNIDA, 2020).

A presséao do ar diminui exponencialmente quanto mais alto acima do nivel do
mar, e a maior parte da vida terrestre € mantida sob condicbes de pressao
atmosférica proximas aos valores ao nivel do mar. O vacuo é representado pela
pressao abaixo da pressdo atmosférica. O propdésito principal da realizagcao do vacuo
€ alterar a atmosfera de um recipiente. Essa alteracdo da atmosfera ocorre, na
maioria das vezes, provocando a alteracdo de dois aspectos simultaneamente: a
pressdo e a composicdo gasosa. A tecnologia do vacuo é utilizada em uma
variedade de aplicacbes na industria, na tecnologia e na ciéncia. Na industria
alimenticia, por exemplo, o vacuo é usado para embalar, a fim de evitar que o0s
alimentos estraguem e prolongar sua vida util (GAMA, 2002).

Dados existentes sobre o efeito do vacuo nos processos biolégicos e nas
células microbianas permitem supor que a aplicacdo do vacuo nessa area ainda €,
relativamente, limitada, portanto, identificam-se novas possibilidades para a melhoria
das estratégias de controle e da eficiéncia dos diferentes processos (HERNANDEZ-
MACEDO et al. 2011; GNIDA, 2020).

Em processos de tratamento de esgoto sanitario e lodos, o vacuo é utilizado
para a desgaseificacdo do esgoto ou do lodo. O processo de desgaseificacdo é
baseado na Lei de Henry e, em sua forma mais geral, trata da dependéncia da
solubilidade do gas com o valor da pressao. O processo de desgaseificacdo remove
as bolhas de gas do lodo ativado e reduz a concentracao de gases dissolvidos. No
lodo que chega ao estagio final de sedimentacdo (sob pressdo atmosférica), a
concentracdo de gas nitrogénio dissolvido estd bem abaixo do nivel de saturagéo.
Assim, as moléculas de gas produzidas no tanque de sedimentacao se dissolvem no
liquido em vez de formar bolhas. Bolhas acumuladas podem resultar na flotagdo do
lodo, o que é indesejavel (MACIEJEWSKI et al., 2013).
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Como consequéncia da desgaseificacdo, a maior capacidade do lodo ativado
de sedimentar e torna-se espesso no estagio final de sedimentacédo permite que os
operadores das ETE aumentem a quantidade de lodo no reator biolégico por meio
da recirculagdo de um lodo com maior teor de soélidos o que pode resultar no
aumento da remocdo de contaminantes. A desgaseificacdo do lodo ativado ocorre
devido a uma reducéo de pressdao em um curto periodo de tempo. Como a unidade
de desgaseificacdo esta localizada entre o estdgio de reacdo e o0 estagio de
sedimentacdo, o lodo ativado é tratado por vacuo uma vez em um tempo igual ao
tempo de retencéo hidraulica (GNIDA; STUDENT, 2021).

Esses sistemas encontram-se implementado em varios lugares na Polonia,
Suécia, China, Esténia e Canadd (MACIEJEWSKI et al. 2010; MACIEJEWSKI et al.
2013). Nesse ponto, 0 questionamento que surge é em relagdo ao resultado final do
processo: o efeito é simplesmente resultado de um aumento do teor de sdlidos no
tanque de reacdo ou trata-se da influéncia do vacuo sobre o processo de
tratamento? A literatura mostra que, somente as propriedades de sedimentacdo do
lodo ativado e os resultados gerais do controle da ETE foram avaliados
(MACIEJEWSKI e TIMPANY 2008; MACIEJEWSKI et al. 2010; MACIEJEWSKI et al.
2013; HAGHIGHATAFSHAR et al. 2017). No entanto, existe a suspeita de que as
condicBes repentinas de vacuo podem ser um fator estressante para as bactérias e
causar alteracfes das suas atividades metabdlicas (GNIDA, 2015; GNIDA 2018).

Pesquisas que apresentaram a aplicacdo da desgaseificacdo a vacuo para o
processo do lodo ativado descreveram alteragBes significativas na estrutura celular,
evidenciados pelo aumento da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), melhor
biodegradabilidade e reducdo de nitrogénio (ABBASSI, 2003; GNIDA;
SKONIECZNA, 2020; HAGHIGHATAFSHAR et al.,, 2017; MACIEJEWSKI et al.,
2013).

Nos processos de tratamento anaerdbios, o vacuo pode ser util no controle do
processo de digestdo anaerdbia. Sob o ponto de vista industrial, a otimizacdo da
producado de hidrogénio € uma das possibilidades. Para atingir uma alta producéo de
hidrogénio, o hidrogénio produzido deve ser removido de um headspace, pois o
acumulo de hidrogénio causa inibicdo da hidrogénese (RAJHI et al. 2016). Isso
geralmente é obtido pela remocdo com um gas inerte (por exemplo, gas N2). A ideia
de usar o vacuo para esse fim foi verificada por varias equipes de pesquisa, que

obtiveram resultados opostos. Sonnleitner et al. (2012) argumentam que a aplicacao
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de pressdo de 30,5 kPa permite que o stripping de nitrogénio seja omitido e o
rendimento de hidrogénio foi proximo ao maximo tedrico. Em contraste, reatores
continuos a vacuo a 28,4 kPa por Kataoka et al. (1997) e 60 kPa por Clark et al.
(2012) ndo apresentaram efeito significativo na producdo de gas. Enquanto isso,
outros pesquisadores descobriram que a presséo parcial derivada do vacuo pode
gerar diferentes rendimentos de producédo de hidrogénio, dependendo do valor do
tempo de retencdo hidraulica.

Entretanto, os poucos estudos existentes sobre o efeito do vacuo sobre
processos bioldgicos sugerem um impacto sobre micro-organismos ou comunidades
microbianas, indicando assim um campo de pesquisa a ser explorado (GNIDA,
2020). Resultados positivos e contraditérios, no entanto, atestam o potencial de
pesquisa e desenvolvimento da aplicacdo do vacuo em processos anaerébios.

Com este potencial da tecnologia, associado as lacunas da aplicacdo e
necessidade de ampliacdo dos estudos referente a tratamento de esgotos, esta
pesquisa objetiva avaliar a eficiéncia da utilizacdo do vacuo para a remocdo da
carga organica e de nutrientes em esgotos sanitarios. Vislumbra-se para além desta
dissertacdo de mestrado, o desenvolvimento de técnicas inovadoras para a remocao
de contaminantes organicos e nutrientes presentes neste efluente, tendo em vista a
necessidade da reducdo dos custos envolvidos, a complexidade do processo e a

necessidade de maximizacao da eficiéncia obtida.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do vacuo na remocado da carga organica e de nutrientes

presentes em esgotos sanitarios.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:
a) propor um equipamento, em escala de bancada, para analise dos efeitos e

eficiéncia da aplicacdo do vacuo em esgoto sanitario bruto;
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b) avaliar a eficiéncia do vacuo quanto a remocao da carga organica presente
em esgotos sanitarios brutos, em diferentes tempos de exposicdo ao
vacuo, utilizando as variaveis de pressao, tempo de exposi¢do ao vacuo,
pH e temperatura;

c) avaliar a eficiéncia do vacuo quanto a remocéo de nutrientes (nitrogénio e
fésforo) em esgotos sanitarios brutos, em diferentes tempos de exposi¢cao
ao Vacuo, utilizando as variaveis de pressdo, tempo de exposicdo ao

vacuo, pH e temperatura.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 PROCESSO E GRAU DE TRATAMENTO DO ESGOTO SANITARIO

O esgoto sanitério, segundo definicdo da norma brasileira NBR 9648 (ABNT,
1986) é o “despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de
infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria”. Habitualmente, os esgotos séo
classificados em dois grupos principais: industriais e domésticos. Esses ultimos séo
constituidos por despejos domésticos, uma parcela de aguas pluviais, aguas de
infiltracdo, e, eventualmente, uma parcela ndo significativa de despejos industriais
(JORDAO; PESSOA, 2017).

Os despejos domésticos provém de residéncias, edificios comerciais,
instituicbes e demais edificacbes que contenham instalacdes de banheiros,
lavanderias, cozinhas ou qualquer dispositivo que se utilize de agua para fins de
higiene e necessidades fisiologicas. Dessa forma, 0s principais constituintes do
esgoto sanitario sdo: excreta humana (fezes e urina), as aguas de banho, o resto de
alimentos, sabdes, detergentes, as aguas de processamento de alimentos e de
produtos de manutencao pessoais e domésticas, além de uma variedade de tracos
de compostos organicos e inorganicos (JORDAO; PESSOA, 2017; METCALF &
EDDY, 2016).

Com relacdo a composicdo, dos esgotos sanitarios, esses possuem
aproximadamente 99,9% de &gua e 0,1% de sélidos, sendo a ultima composta por
sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, e micro-organismos. As
caracteristicas do esgoto sanitario variam em decorréncia dos usos aos quais a
agua foi submetida. Questbes como o clima, a situacdo social e econémica e 0s
habitos de higiene da populacdo tem papel fundamental na determinacdo das
caracteristicas do efluente (JORDAQ; PESSOA, 2017)

Considerando a grande variedade de constituintes que podem ser
encontrados nos esgotos, é pratica comum caracterizar o esgoto segundo suas
propriedades fisicas e de seus constituintes quimicos e biolégicos (METCALF &
EDDY, 2016). Os principais parametros relacionados as caracteristicas fisicas do
esgoto podem ser interpretados através da obtengcdo das grandezas
correspondentes a matéria sélida, temperatura, odor, cor e turbidez (JORDAO;
PESSOA, 2017).
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Na Tabela 1 sdo apresentados, para 0s esgotos sanitarios brasileiros, o0s
valores tipicos de parametros de carga organica e nutrientes. Esses valores podem
diferir em diferentes regides, dependendo dos usos e préticas locais, como a
aprovacao ou proibicdo da fabricacdo de detergentes e compostos ricos em fésforo
(JORDAO; PESSOA, 2017).

Tabela 1 — Valores tipicos de parametros de carga organica (mg/L) no esgoto.

Matéria Sdlida Esgoto Forte Esgoto Médio Esgoto Fraco
DQO 800 400 200
DBO 400 200 100
Nitrogénio Total 85 40 20
Nitrogénio Organico 35 20 10
Amonia Livre 50 20 10
Nitrito, NO2 0,10 0,05
Nitratos, NOs 0,40 0,20 0,10
Fosforo Total 20 10
Fo6sforo Orgéanico 7 4
Fosforo Inorgéanico 13 6
Sélidos Totais (mg/L) 1.160 730 370
Soélidos em Suspenséao Totais (mg/L) 360 230 120
Soélidos em Suspenséao Volateis (mg/L) 280 175 90
Solidos em Suspenséo Fixos (mg/L) 80 55 30
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 800 500 250
Sélidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 300 200 105
Solidos. Dissolvidos Fixos (mg/L) 500 300 145
Solidos Sedimentaveis (ml/L) 20 10 5

Fonte: Adaptado de Jord&o e Pessoa (2017, p. 40 e 50).

O nivel de tratamento do efluente, bem como a eficiéncia do tratamento, sédo
parametros determinados através de requisitos especificos de legislacbes vigentes
baseados nos padrdes de qualidade para o efluente e para o corpo receptor. Em
termos nacionais e considerando o Estado do Rio Grande do Sul, deve haver o
atendimento das Resolu¢bes do CONAMA 430 (CONAMA, 2011) e CONSEMA 355
(CONSEMA, 2017). Usualmente, o tratamento de esgoto é classificado em quatro

niveis: tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento secundario e, em
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determinadas situacdes, podera haver outra etapa de tratamento denominada
terciaria (VON SPERLING, 2016).

No tratamento preliminar ocorre a remocéo de elementos que possam causar
danos ao sistema de tratamento da Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE), como
galhos, areias, graxas e trapos. No nivel de tratamento primario ocorre a remocao
das partes de sdlidos suspensos e a matéria organica do esgoto, podendo ocorrer
algum tipo de filtracdo ou adicdo de compostos quimicos. A etapa de tratamento
secundéario, que podera abranger as unidades de tratamento anteriores, corresponde
aos mecanismos de tratamento biologicos responsaveis pela remocdo de matéria
organica dissolvida na agua. A remocao de organismos patogénicos e nutrientes
especificos que ndo foram removidos no tratamento secundario, como por exemplo,
0 nitrogénio e o fosforo, poderdo ocorrer durante o tratamento terciario (SANTOS et
al., 2019).

As ETE tém por objetivo promover a redugcdo dos impactos decorrentes do
lancamento de substancias toxicas nos corpos receptores a fim de reduzir os danos
ao meio ambiente e a saude humana. No Brasil, as ETE sdo usualmente projetadas
em nivel secundario; em situacdes em que ocorrem tratamentos em nivel terciario,
esses normalmente sdo concebidos para remoc¢ao de nitrogénio e micro-organismos
patogénicos (SOUZA et al., 2019).

O tratamento terciario de esgotos sanitarios que incorpora a remo¢ao dos
nutrientes nitrogénio e fésforo em complemento ao processo secundario que ja
objetiva a remocéao de solidos sedimentaveis e de material organico, € um requisito
que devera ser progressivamente exigido nas plantas de tratamento de esgotos.
Esses sado talvez os componentes quimicos mais significativos depois daqueles
objetivados nos tratamentos primario e secundario a serem removidos dos esgotos

sanitarios antes de sua devolugcédo ao meio ambiente.

2.1.1 Remog¢ao da matéria organica

Nos processos de tratamento de esgotos ha uma interacdo de diversos
mecanismos, alguns ocorrem de maneira simultdnea e outros de modo sequencial.
A acdo microbiana comeca com a coleta e interceptagcdo de esgoto do proprio
sistema e atinge seu 4pice na etapa de tratamento. Nos sistemas de tratamento

ocorre a oxidacdo da matéria organica carbonacea, processo o qual se constitui no
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principal objetivo dos processos de tratamento de esgoto a nivel secundario (VON
SPERLING, 1996).

Os fenbmenos relacionados a transformacdo da matéria, bem como a
participacdo da biomassa presente no reator desses processos, sao representados
esquematicamente na Figura 1, interpretada por Von Sperling (1996) a partir de um

modelo matematico proposto por lawprc (1987).

Figura 1 — Subdivis@es e transformacdes da matéria organica carbonécea e
nitrogenada.

MATERIA MATERIA
CARBONACEA EICMESSA NITROGENADA
INERTE BIODEGRADAVEL NITROGENIO
ORGANICO
PARTICULADA SOLUVEL PARTICULADA
ah BIODEGRADAVEL INERTE
[ : ‘
. | |
]
I : : PARTICULADO SOLUVEL PARTICULADO
L0k V'S
Pyt R aean | | , _ho *
Lo ! [ R I _ Do
| : | - - T‘ : SO‘LUVEL : I
: i v HETERO- AUTO- Jae__ * NITRATO | EE'U [
o sowve- 128801 [ TROFICA | | TROFICA | P
I (ativa) (ativa)  [+————| 2% ——amonia P
[ r——— —T— |
! bd_ R I B dl ! Y ) A d | |
i |
| ‘ I !
: i| INERTE |! i
| ! | !
[ |
S 4 . :;::;:::,J ,,,,,, SR d_________ ]
—2 2| CRESC. AERGBIOEANOXICO  — — — b CRESC. ANGXICO APENAS  —"— — — |} HIDROLISE

_ae ’ CRESC. AEROBIO APENAS 4 } DECAIMENTO —am__ > AMONIFICAGAO

Fonte: Von Sperling (2006, p. 92).

A matéria organica carbonadcea pode ser dividida quanto a sua
biodegradabilidade em: (a) inerte ou (b) biodegradavel. A primeira passa pelo
sistema de tratamento sem mudancas de forma e ambas as fragcbes podem ser
identificadas com relacdo ao estado fisico nesta etapa, sendo: (a) solavel, quando
nao sofre transformacodes, deixando o sistema na mesma concentracdo que entrou,
e (b) particulada ou em suspensdo quando € envolvida pela biomassa sendo
necessaria sua remogdo em conjunto com o lodo excedente os sedimentado (VON
SPERLING, 1996).

Ja em relacdo a matéria organica biodegradavel, esta caracterizada por

causar alteracdes devido a sua passagem pelo sistema de tratamento. Da mesma
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maneira, duas fracbes podem ser identificadas com relacdo a facilidade de
biodegradacédo: (a) rapidamente biodegradavel, usualmente apresentando-se na
forma soluvel, onde as moléculas podem ser utilizadas diretamente pelas bactérias
heterotréficas; e (b) lentamente biodegradavel, apresentando-se, na maioria dos
casos, na forma particulada, podendo haver matéria organica em forma solluvel de
degradacéo lenta (VON SPERLING, 1996).

2.1.1.1 Processos aerdbios para remocao de matéria organica

Segundo Metcalf & Eddy (2016), dentre as finalidades primordiais do
tratamento biolégico do esgoto estdo: (a) a remocao dos constituintes organicos e
compostos, de modo que evite uma deplecdo excessiva de oxigénio dissolvido nos
corpos receptores; (b) a remocdo de solidos coloidais e suspensos para evitar a
acumulacao desses e a geracao de condicGes desagradaveis em corpos receptores;
e (c) a reducdo da concentracdo de organismos patogénicos descarregados em
corpos de agua.

A forca dos processos de tratamento aerObios estd caracterizada pela
diversidade microbiana presente no meio em condicbes que assegurem altas
velocidades de consumo de substrato e, consequentemente, a despoluicdo do
efluente. Tal processo decorre da velocidade de crescimento das bactérias aerébias,
capazes de se duplicarem em periodos de 10 a 20 minutos (SANT'ANNA JUNIOR,
2010). Durante a etapa inicial do processo aerébio, mais da metade da matéria
organica é oxidada, e o remanescente é assimilado como biomassa nova, que pode
ser, posteriormente, oxidada por respiracao endégena (METCALF & EDDY, 2016).

Condi¢cbes como o pH, temperatura e niveis de oxigénio dissolvido possuem
intervalos flexiveis para operacdo do sistema. Em relacdo ao pH, uma vez que as
bactérias heterotréficas, de modo geral, atuam em uma faixa de valores entre 5,5 a
8,5 e crescimento proximo a 7,0, nas comunidades microbianas heterogéneas, como
as encontradas nos processos aerobios de tratamento de efluentes, a resposta ao
pH esta relacionada ao comportamento global, sendo que a faixa de pH considerada
como adequada para a remoc¢do da matéria organica € entre 6,0 e 8,0. Outra
caracteristica dos processos aerobios é a notavel adaptacdo a novas e, por vezes
adversas, condicoes ambientais (SANT'ANNA JUNIOR, 2010).
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O tratamento biolégico aerdbio pode ser conduzido numa faixa de
temperatura de 10 a 40°C, onde a evolugcédo do processo ocorre entre 10°C e 35°C,
sendo esta a temperatura maxima da atividade microbiana. Abaixo de 5°C ocorre
uma queda nas velocidades de crescimento e metabolizagdo dos substratos, de
mesmo modo quando em situacdes de temperatura superior a 40°C (ROQUES,
1980).

Diversos fatores influem nos niveis de oxigénio dissolvido, dentre os quais, a
taxa de respiragao microbiana, a taxa de transferéncia de oxigénio promovida pelo
sistema de aeracédo, a temperatura, o teor de oxigénio no gas (ar, ar enriguecido,
oxigénio puro) e a composi¢ao do meio. Outro fator a ser considerado é que o nivel
de oxigénio no interior dos flocos e biofilmes sera menor do que o medido no meio
liqguido em funcéo das limitagBes a transferéncia de massa. Os teores de oxigénio
dissolvido recomendados para operagdo em sistemas aerébicos é entre 0,5 e 2
mg/L, variacdo capaz de absorver possiveis interferéncias inerentes ao processo
(temperatura, carga orgéanica, entre outros) (SANT'ANNA JUNIOR, 2010).

A maioria das metodologias e processos de tratamento biolégico envolvem a
remocao de constituintes e compostos organicos, deste modo, este é quantificado
em termos de DQO soluvel biodegradavel (DQOsb) ou DBO. A remoc¢édo da DBO
pode ser efetuada através de diversos processos de tratamento aerdbios de
crescimento suspenso ou aderido, sendo que ambos necessitam de tempo de
contato suficiente entre 0 esgoto e 0s micro-organismos heterotréficos, oxigénio e

nutrientes suficientes.

2.1.1.2 Processos anaerdbios para remocéo de matéria organica

Diferente do que ocorre nos processos aerobios, a degradacdo da matéria
organica por via anaerébia apresenta maior grau de complexidade, uma vez que
necessita da participacao de diferentes grupos microbianos com diferentes fungoes.
De um modo geral, a oxidagcdo total anaerébia de um efluente é constituida por
quatro etapas basicas: (a) hidrélise; (b) acidogénese; (c) acetogénese; e (d)
metanogénese. As etapas séo ilustradas esquematicamente na Figura 2, que mostra
o destino de sélidos por meio da hidrélise, acidos graxos volateis (AGV) e a
producéo de hidrogénio para o metano (METCALF & EDDY, 2016).

As caracteristicas de cada uma das etapas séo apresentadas a seguir:
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b)

d)
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hidrolise das substancias e materiais organicos complexos: etapa em que
as substancias de alta massa molar (proteinas, polissacarideos, lipideos,
acidos nucleicos) e material organico presente na forma particulada, séo
transformados em substancias de menor massa molar pela acdo de
enzimas hidroliticas excretadas por diversas espécies microbianas
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010);

acidogénese ou fermentacéo 4cida: as substancias resultantes da hidrolise
sdo fermentadas até a geracdo de acidos carboxilicos de cadeia curta
(acidos volateis). Dadas as condi¢cfes prevalentes de pH e temperatura, 0s
principais produtos da fermentacdo de acUcares e aminoacidos s&o
acetato, propionato, butirato, CO2 e hidrogénio. (SANT'ANNA JUNIOR,
2010);

acetogénese: refere-se a continuidade da fermentacdo por bactérias para
converter produtos intermediarios da etapa anterior e produzir CO:2 e
hidrogénio, que sao precursores da formacado de metano. A mudanca da
energia livre associada a conversdo de propionato e butirato a acetato e
hidrogénio requer que a concentracdo de hidrogénio no sistema seja baixa
(H2 < 10“atm), ou a reacdo ndo ocorrerd. A maior parte do hidrogénio
produzido se origina da oxidacdo de AGCL e de AGV intermediarios ao
acido acético, sendo referida como oxidacdo anaerObia (METCALF &
EDDY, 2016);

metanogénese: etapa final do processo, na qual o carbono originalmente
presente na matéria organica passa a ser constituinte do metano ou do
gas carbonico. Nesta etapa ocorre, efetivamente, a mineralizagcdo dos
poluentes (compostos de carbono) (SANT'ANNA JUNIOR, 2010).
Aproximadamente 72% do metano produzido na digestdo anaerbébia se
originam na formacé&o de acetato. A composicao do gas produzido em uma
operacdo de fermentacdo e de metanogénese estaveis, contém,
tipicamente, 65% de metano e 35% de CO2. Uma fragdo mais elevada de
lipidios no esgoto resulta em maior fracdo de metano no gas do digestor
(METCALF & EDDY, 2016).
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Figura 2 — Destino da DQO biodegradavel no processamento anaerobio de solidos

de esgoto.
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Fonte: Adaptado de Jerris and McCarty (1963, 1981) e Batstone et al. (2006) apud Metcalf &
Eddy (2016, p. 634).

O interesse pelo tratamento anaerdbio cresceu muito ao longo das trés
ultimas décadas do século XX a partir do surgimento de reatores que permitiam a
manutenc¢ao de altas concentracdes de lodo no seu interior. Uma vez que 0S micro-
organismos anaerébios tém taxas ou velocidades especificas de crescimentos muito
inferiores quando comparadas aos aerobios, num reator de mistura perfeita, operado
de modo continuo, o balanco material resulta numa expressao que indica que o
inverso do crescimento microbiano € igual ao tempo de retencdo hidraulica. Dessa
maneira, o tratamento em reatores anaerobios exigiria grandes volumes de reacéo,
em consequéncia dos elevados tempos de retencdo hidraulica necessarios, em
muitos casos, de varios dias. No decorrer dos anos, alternativas foram implantadas,
como a recirculacdo do lodo, a retencdo da biomassa no interior do reator, dentre
outros (SANT'ANNA JUNIOR, 2010).
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Uma série de variaveis € importante para a escolha do sistema de tratamento
de esgoto. Von Sperling (1996) elencou alguns itens que devem ser analisados no
momento da definicho de um sistema de tratamento: eficiéncia, confiabilidade,
disposicdo do lodo, caracteristicas do solo, impactos ambientais, custos de
operacdo, custos de construcdo e sustentabilidade. Entretanto, é importante frisar
que a legislacdo sobre o nivel de tratamento necessario € uma determinante
primordial em conjunto com as informacdes sobre as caracteristicas do esgoto e a
eficiéncia dos processos de tratamento disponiveis (METCAL; EDDY, 2016).

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns dos processos empregados no
tratamento de esgoto sanitario (aerdbios e anaerdbios), as concentracdes meédias de
efluentes e as eficiéncias tipicas de remocao dos principais poluentes de interesse

Nos esgotos sanitarios.
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Tabela 2 — ConcentragGes médias de efluentes e eficiéncias tipicas de remocao dos principais poluentes de interesse nos

esgotos sanitarios.

Qualidade média do efluente

Eficiéncia média de remocéo

Sistema DBOs | DQO | ss | AMNaE | Niotal | Protal | F | O | pBOs | DQO | sS |AMMa| Ntotal| P | CF
(mgl) | (mg/) | (mai) (ma)) | (mgiy | MPILE DOl 1 Son) | o) | o0 | gy | o) | O8] nd

(mg/L) 00ml) | (ovoll) (%) (9%0) log)

Tratamento primario (tanques sépticos) 200-250 400-450 100-150  >20 >30 >4 107-108 >1 30-35 25-35  55-65 <30 <30 <35 <1
Tratamento primario convencional 200-250 400-450 100-150  >20 >30 >4 107-10°  >1 30-35 25-35 5565 <30 <30 <35 <1
Tratamento primario avancado (a) 60-150  150-250  30-90  >20  >30 <2 10°%-107  >1 | 4580 5575 60-90 <30 <30 7590 =1
Lagoa facultativa 50-80  120-200  60-90  >15  >20 >4 10%-107 <1 75-85 6580 70-80 <50 <60 <35 12
Lagoa anaerébia - lagoa facultativa 50-80  120-200  60-90  >15  >20 >4 10%-107 <1 75-85 6580 70-80 <50 <60 <35 12
Lagoa aerada facultativa 50-80  120-200  60-90  >15  >20 >4 10%-107 <1 75-85 6580 70-80 <50 <60 <35 12
Lagoa aerada mistura completa - lagoa sedimentacio | 50-80 120200  60-90  >15  >20 >4 10°-10" <1 | 7585 65-80 70-80 <50 <60 <35 12
Lagoa anaerdbia + lagoa facult. + lagoa de maturacdo | 40-70 ~ 100-180  50-80  10-15  15-20 <4 10%10* <1 | 80-85 70-83 7383 50-65 50-65 >50 35
Lagoa anaerébia + lagoa facult. + lagoa de alta taxa 40-70  100-180  50-80  5-10  10-15 3-4  10~10° >1 | 80-85 70-83 7383 6585 7590 50-60 3-4
Lagoa anaerbia + lagoa facult, + lagoa de algas 30-50  100-150 <30 >15  >20 >4 10105  >1 | 8590 7583  >90 <50 <60 <35 34
Infiltrac&o lenta <20 <80 <20 <5 <10 <1 10%-10* <1 90-99 85-95 >93 >80 >75 >85 3-5
Infiltracéo rapida <20 <80 <20 <10 <15 <4 10%10* <1 85-98  80-93  >93 >65 >65  >50 45
Escoamento superficial 30-70  100-150  20-60  10-20  >15 <4 10%10° <1 80-90 7585 80-93 3565 <65 <35 23
Terras tmidas construidas (wetlands) 30-70  100-150  20-40  >15  >20 >4 10%10° <1 80-90 7585 87-93 <50 <60 <35 34
Tanque séptico + filtro anaerdbio 40-80  100-200  30-60  >15  >20 >4 10%-107  >1 80-85 70-80 80-90 <45 <60 <35 12
Tanque séptico + infiltrac&o <20 <80 <20 <10 <15 <4 10%-10* <1 90-98 85-95 >93 >65 >65 >50 4-5
Reator UASB 70-100  180-270  60-100 >15 >20 >4 108-107 >1 60-75 55-70 65-80 <50 <60 <35 =1
UASB + lodos ativados 20-50  60-150  20-40 515  >20 >4 10%-107  >1 8393 7588 8793 50-85 <60 <35  1-2
UASB + biofiltro aerado submerso 20-50  60-150  20-40  5-15  >20 >4 10%-107  >1 8393 7588 8793 50-85 <60 <35  1-2
UASB + filtro anaerébio 40-80 100200  30-60  >15  >20 >4 10°-107  >1 75-87  70-80 80-90 <50 <60 <35 12
UASB + filtro biolégico de alta carga 20-60  70-180  20-40  >15  >20 >4 10%-107  >1 80-93  73-88 8793 <50 <60 <35 12
20-50 60-100 10-30 >20 >30 1-2 108-107 >1 83-93 83-90 90-97 <30 <30 75-88 1-2

UASB + flotoacdo por ar dissolvido

(continua)



29

(continuacéo)

UASB + lagoas de polimento 4070 100-180  50-80  10-15  15-20 <4 10%10* <1 | 7787 70-83 73-83 5065 50-65 >50 35
UASB + lagoa aerada facultativa 50-80 120200 60-90  >20  >30 >4 10%10" >1 | 7580 6580 70-80 <30 <30 <35 12
UASB + lagoa aerada mist, Compl, + lagoa decant, 50-80  120-200  40-60  >20  >30 >4 10107 >1 | 7585 6580 80-87 <30 <30 <35 12
UASB + escoamento superficial 30-70  90-180  20-60 out/20  >15 >4 10%10° <1 | 7790 70-85 80-93 3565 <65 <35 23
Lodos ativados convencional 1540 45120  20-40 <5 >20 >4 10107 >1 | 8593 80-90 87-93 >80 <60 <35 12
Lados ativados - aeracdo prolongada 10-35  30-100  20-40 <5 >20 >4 10107 >1 | 90-97 83-93 8793 >80 <60 <35 12
Lodos ativados - batelada (aeracio prolongada) | 10-35 ~ 30-100 2040 <5 >20 >4 10107 >1 | 90-97 83-93 87-93 >80 <60 <35 12
Lodos ativados convenc. com remocio biologicade N | 1540  45-120 2040 <5 <10 <4 10107 >1 | 8593 80-90 87-93 >80 >75 <35 12
h‘;g"s ativados convenc. com remogéo biolégica de 15-40 45120 2040 <5 <10 12 105107 >1 | 8593 8090 8793 >80  >75 7588 12
Lodos ativados convenc. + filtracio terciéria 1020 30-60 1020 <5 >20 3-4  10210* <1 | 9398 90-95 9397 >80 <60 50-60 35
Filtro bioldgico percolador de baixa carga 15-40 30-120 20-40 5-10 >20 >4 10%-107 >1 85-93 80-90 87-93 65-85 <60 <35 1-2
Filtro biolégico percolador de alta carga 30-60  80-180  20-40  >15  >20 >4 10107 >1 | 80-90 70-87 87-93 <50 <60 <35 12
Biofiltro aerado submerso com nitrificac&o 15-35 30-100 20-40 <5 >20 >4 10%-107 >1 88-95 83-90 87-93 >80 <60 <35 1-2
ﬁi"ﬁ"m aerado submerso com remocdo biolégicade | 1535 30500 20-40 <5 >10 >4 106107  >1 | 88-95 83-90 87-93 >80 >75 <35 12
Biodisco 1535 30-100 20440 ggjout  >20 >4 10°%10' >1 | 8895 8390 8793 gggs <60 <35 12

Precipitagcdo quimica de fésforo, com qualquer das tecnologias acima: P < 1 mg/L

Desinfeccao: ex. cloragdo, ozonizagdo, radiacdo UV; Barreira: ex. membranas (desde que o processo de desinfeccao/barreira seja compativel com a qualidade do efluente do tratamento precedente): CF <
10% CF/100ml; ovos de helmintos: variavel

(a) Tratamento primario avangado: as eficiéncias de remogao variam em fungdo da dosagem do coagulante

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2009, p. 339).
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2.1.2 Remog¢ao de nutrientes
2.1.2.1 Processos bioldgicos para remocao de nitrogénio

O nitrogénio esta presente nas moléculas das proteinas animais e vegetais,
nos acidos nucleicos e em outras moléculas organicas, tornando-o um elemento
essencial a vida. No caso dos esgotos sanitarios, as principais fontes de nitrogénio
organico sao a urina, a creatina, o acido Urico e o nitrogénio amoniacal, entre outros.
Uma vez que 0s seres vivos sdo altamente dependentes do nitrogénio, as
transformacoes desse elemento ocorrem nas plantas, nos micro-organismos e nos
animais (MARTINELLI et al., 2011; SANT'ANNA JUNIOR, 2010).

Dessa maneira, através de uma analise qualitativa das aguas nas quais o
esgoto tratado é despejado, podem-se diagnosticar as formas de nitrogénio
presentes no local indicado. Em situac6es em que o nitrogénio organico (moléculas
de proteinas vegetais ou animais) entra em contato com um corpo hidrico, ha a
indicacdo de que houve a poluicdo recente do curso por esgoto bruto. A poluicédo
caracteristica provocada pela presenca de nitrogénio amoniacal € muito similar ao
aspecto de poluicédo recente provocado pelo nitrogénio organico, com a ressalva de
gue, neste caso, 0 nitrogénio amoniacal ja sofreu alguma decomposicdo pelos
microrganismos heterotréficos. O nitrito, forma intermediaria, de curta duracao,
ocorre apos a oxidagcdo da amdnia (NHzs) pelas bactérias nitrossomonas. O nitrato é
a forma oxidada a partir dos nitritos pelas bactérias nitrobacter. Sua presenca indica
que a poluicdo do curso hidrico é mais antiga. Em 1940, descobriu-se que a
presenca de altas concentracdes de nitrato na dgua causa a metemoglobinemia em
criancas (MARTINELLI et al., 2011).

Além dos motivos citados, a presenca de nitrogénio nos corpos de agua pode
ser considerada indesejada por uma série de motivos, dentre os quais (JORDAO;
PESSOA, 2017):

a) na forma de amonia livre é tOxico aos peixes e a outros organismos
aquaticos;

b) na forma de nitrogénio amoniacal ou ion de aménia ird consumir o
oxigénio do meio aquético, promovendo a nitrificagdo do proprio corpo

d’agua;
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c) em gqualquer forma, o nitrogénio € um nutriente importante para as plantas

aquaticas e contribui para provocar a eutrofizagao.

Dessa forma, o objetivo da remocao do nitrogénio dos esgotos sanitarios é
evitar o lancamento desse nutriente em niveis elevados nos cursos hidricos. A
necessidade de oxidar aménia (N-NH4) e nitrito (N-NO2) em processos de
tratamentos de esgotos tem como fundamento os requisitos de qualidade de &gua
relativos a: (@) o efeito da amobnia em corpos receptores relacionado as
concentracfes de oxigénio dissolvido e toxicidade a peixes; (b) a necessidade de
prover a remoc¢ao de nitrogénio para controle de eutrofizacéo; e (c) a necessidade
de prover controle de nitrogénio para aplicagdes de reuso, incluindo a recarga de
aquiferos subterraneos (METCALF & EDDY, 2016).

O nitrogénio é removido dos sistemas de tratamento de esgoto sanitarios pela
transferéncia de formas, inicialmente em estado liquido, para as fases sélida e/ou
gasosa. Tal processo é realizado por meio de dois mecanismos primarios: sintese
de biomassa (assimilacdo de nitrogénio) e descarte do lodo; e a nitrificacdo e
desnitrificacdo biologica. As etapas de nitrificacdo e desnitrificacdo sao utilizadas
para remover nitrogénio em sistemas de tratamento desenvolvidos para este fim. A
oxidacdo biolégica de amobnia para nitrato via nitrito € o primeiro estagio, seguido
pela reducdo bioldégica do nitrato para nitrogénio molecular utilizando material
organico como um redutor de elétrons na segunda fase (SANT'ANNA JUNIOR,
2010).

Destaca-se também o fato de que em alguns processos de transformacéo
bioldgica de nitrogénio ocorre a producédo de oxido nitrico (NO) e 6xido nitroso (N2).
O oxido nitroso € um dos gases de efeito estufa de maior poténcia, sendo 300 vezes
mais danoso do que quando comparado com o di6xido de carbono. Ele possui,
também, o maior impacto sobre a deple¢do da camada de ozbdnio. Por sua vez, o
oxido nitrico ndo é considerado um gas do efeito estufa, mas pode ser, rapidamente,
oxidado no ar a diéxido de nitrogénio (NO2), que € um poluente atmosférico toxico e
que contribui para a formagao de “smog” (METCALF & EDDY, 2016)

A nitrificacdo é a oxidacdo bioldgica da amoénia, tendo como produto final o
nitrato. O processo de conversdo da amoénia a nitrato ocorre em duas fases:
primeiramente ocorre a oxidacdo da amoénia a nitrito (nitritacdo), e em seguida de

7

nitrito para nitrato (nitratacdo). A transformagao € mediada por organismos de
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diferentes géneros, em um processo aerébio envolvendo as duas etapas citadas: a
nitritacdo (Equacdo 1) e a nitratacdo (Equacdo 2) (JORDAO; PESSOA, 2017;
SANT’ANNA JUNIOR, 2010):

NHs*+ 1,5 O2 — NO2™ + 2 H* + H20 + energia (Equagio 1)

NO2 + 0,5 O2 — NO3 + energia (Equagio 2)

O nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito por bactérias dos géneros
Nitrosomas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio na Equacéo 1
e 0 nitrito € oxidado a nitrato por bactérias do género Nitrobacter na Equacédo 2. A
reacdo total do primeiro estagio (nitritacdo) gera mais energia do que a reacdo de
nitratacdo. Em comparagdo com bactérias que oxidam nitrito, essa disponibilidade
de energia favorece bactérias que oxidam a amodnia. (SANT'ANNA JUNIOR, 2010).
Na conversdo do nitrogénio amoniacal a nitrito e nitrato, essas bactérias geram ions
H*, fazendo com que, nestes casos, seja necessario um alcalinizante para equilibrar
0 pH do meio a fim de servir como fonte de carbono para 0s micro-organismos.
Nesta etapa, a cada 1 mg de NH4* oxidado sdo necessarios 7,14 mg de alcalinidade
na forma de CaCOs. A Equacdo 3 demonstra esse consumo (METCALF & EDDY,
2016):

NH4" + 2 HCO3 + 2 O2 — NO3 + 2 CO2 + 3 H20 (Equacio 3)

De acordo com as reacles, ainda ndo ha a formacdo de nitrogénio gasoso,
somente ha a conversdo de nitrogénio amoniacal para as formas mais oxidadas,
nitrito e nitrato. O processo de nitrificacdo pode ser realizado nos mesmos sistemas
reativos descritos no capitulo anterior, e a deciséao de utilizar um determinado tipo de
reator € influenciada por uma série de fatores, incluindo as caracteristicas do
efluente, principalmente os teores de nitrogénio, nas suas diversas formas (organico,
amoniacal, nitrito, nitrato), temperatura, presenca de inibidores, dentre outros
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Os reatores responsaveis pelo processo de nitrificacdo, como por exemplo, 0s
sistemas de lodos ativados sdo, sob certas condi¢cdes, 0os reatores aerébios com
biofilme, sdo capazes de produzir, sem alteracbes de processo, a conversao

satisfatoria da amoénia para nitrato. Neste caso, a ambnia € removida, mas o
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nitrogénio nédo, ja que ha apenas uma conversédo da forma do nitrogénio. A remocao
bioldgica do nitrogénio s6 sera alcancada em condi¢des de auséncia de oxigénio e
com a presenga de nitratos (denominadas condi¢ges anoxicas). Nestas condigoes,
um grupo de bactérias utiliza nitrato em seu processo respiratério convertendo-o a
nitrogénio gasoso, que escapa nha atmosfera. Esse processo é denominado
desnitrificacdo (VON SPERLING, 2009).

O nitrogénio esta presente nos esgotos principalmente sob a forma de amdénia
e nitrogénio organico, de forma solivel ou em suspensdo, com baixas
concentracfes de nitrito e nitrato. No tratamento preliminar ocorre a remocao da
parcela de nitrogénio organico sob a forma de material em suspensédo, e no
tratamento secundario (biol6gico) a maior parte da forma organica em suspenséao €
convertida em amonia ou outras formas inorganicas. Ocorre que, em escala de
tratamento secundario, a remocéao de nitrogénio se limita a faixas de até 30%. Desta
forma, é possivel que ocorra no tratamento secundario a transformacédo da amdnia
em nitritos e depois a nitratos (nitrificacdo bioldgica) e a remocao final deste
nutriente se de da através de uma etapa subsequente denominada desnitrificacdo. A
Tabela 3 mostra as eficiéncias obtidas nas diversas fases de tratamento para os
diversos compostos do nitrogénio (JORDAO; PESSOA, 2017).
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Tabela 3 — Eficiéncia da remocao do nitrogénio.

Remocao total

Processo N organico NHz — NH4 Nitrato de N (%)
Tratamento
convencional
Primario 10 — 20% sem efeitos sem efeitos 5—-10%
15 - 50%
Secundéario < 10% pouco efeito 10 — 30%
uréia—NH;—NH,*
Processos
biolégicos
i asts)|m|lggao de sem efeitos 40 — 70% pouca 30 - 70%
actérias
- nitrificacéo efeito limitado —NOs sem efeitos 5-20%
- desnitrificagcéo sem efeitos sem efeitos 80 —90% 70 — 95%
i conversao remocao remocao parcial
valos de arcial parcial nitrificaco 20 — 90%
oxidacao P - L
NH3—NH,* “stripping” desnitrificacdo

Fonte: Adaptado de Jordéo e Pessoa (2017, p. 546).

Os processos biologicos podem ocorrer através de duas modalidades de
remocdo de nitrato: a reducdo de nitrato assimilatorio ou dissimilatorio (detalhe
apresentado na Figura 3). A desnitrificacdo assimilatéria € responsavel pela
desnitrificacdo biologica para a melhoria da remocédo de nitrogénio e envolve
nitrato/nitrito servindo como receptor definitivo de elétron, em lugar de oxigénio na
cadeia de transporte do elétron na célula respiratoria bacteriana, para a oxidacéo de
diversos substratos orgéanicos e inorganicos. A reducédo assimilatéria do nitrato é
independente da concentracdo de oxigénio dissolvido, envolvendo a reducdo de
nitrato a N-NHs4 para ser utilizado na sintese celular quando N-NHs4 ndo esti
disponivel (METCALF & EDDY, 2016).

A desnitrificacdo corresponde ao processo de transformacdo do nitrato em
nitrogénio gasoso (N2, N2O e NO) com formagdo de varios intermediarios, com

decrescente grau de oxidacdo. Como esta transformacao ocorre a partir dos nitratos
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e ndo da amobnia, é necessario que antes tenha ocorrido a nitrificacdo. A
desnitrificacdo biologica é uma parte integral dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo para a remocao biolégica de nitrogénio, sendo esta uma abordagem
utilizada na grande maioria dos sistemas de tratamento de esgoto sanitério. A

Equacédo 4 ilustra os produtos formados nas etapas do processo (METCALF &
EDDY, 2016).

NO3z — NO2 — NO — N20 — N2 (Equacso 4)

Figura 3 — Transformacdes de nitrogénio em processos de tratamento biolégico.

Mitrogénio orgéanico
(proteinas;ureia)

Decomposicao
bacteriana
e hidrolise
'
) Amodnia Assimilagdo  Nitrogénio orgdnico Mitrogénio organico
nitrogénio (células bacterianas) (crescimento liquido)
! , , -
0 Lise e auto-oxidacao
2 J
& Desnitrificagao
4 Nitrito (NO;) =2+ Gas nitrogénio (N,)
5 I
0, —™ Carbono orgénico
J
, = Desnitrificacéo N .
- Nitrato (NO3) I = Gas nitrogénio (N.)

Carbono organico

Fonte: Metcalf & Eddy (2016, p. 611).

O processo de desnitrificagdo consiste em um tanque anodxico seguido de um
tanque de aeracdo onde ocorre a nitrificagdo. O nitrito produzido no tanque de
aeracao retorna ao tanque anoxico. Uma vez que o substrato do esgoto afluente
proporciona os elétrons para as reacdes de oxidacao-reducdo utilizando nitrato, o
processo € chamado de desnitrificacdo por substrato ou desnitrificagdo pré-andxica
(Figura 4 — a). Nos processos onde a desnitrificacdo ocorre apds a nitrificagéo
(Figura 4 — b), situacdo em que a fonte do doador de elétrons € o decaimento

endodgeno, denomina-se desnitrificacdo pds-andxica, porque a remocdo de DBO
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afluente ocorreu antes, ficando indisponivel a promocao da reacédo de reducdo de
nitrato (METCALF & EDDY, 2016).

Figura 4 — Tipos de processos de desnitrificacdo e os reatores utilizados na
implementacédo: (a) efetuado por substrato (desnitrificacéo pré-anodxica) e (b)

efetuado por meio da respiracado endégena (desnitrificacdo pos-anoxica).

Alimentagao de nitrato
Andxico }—@—0 Efluente

Lodo ativado de retorno l Lodo ativado de retorno l

Aerdbio/

Influente ——={ Andxico plipai
nitrificagao

Aerabio/ " I _
Nitrificagao ™ Efuente Influente —p—=

Lodo Lodo
(a) (b)

Fonte: Metcalf & Eddy (2016, p. 612).

Os agentes responsaveis pelo processo de desnitrificacdo pré-anoxicos e
pdés-andxicos sdo as bactérias facultativas heterotréficas, que utilizam o nitrato/nitrito
como aceptor de elétrons, em substituicdo ao oxigénio. Os géneros de bactérias
heterotréficas que auxiliam nessa conversdo sao: Achromobacter, Alcaligenes,
Bacillus, Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus,
Pseudomonas e Spirillum. As bactérias autotréficas também realizam a
desnitrificacdo, obtendo energia do hidrogénio e enxofre e utilizando o diéxido de
carbono da agua como fonte de carbono. No entanto, como seu crescimento € muito
mais lento, sua taxa de reproducdo os impede de contribuir significativamente para
desnitrificacdo (METCALF & EDDY, 2016; SANT'ANNA JUNIOR, 2010).

A desnitrificacdo pode ocorrer em diferentes tipos de reatores, com algumas
ressalvas. H& exigéncias do processo quanto ao nivel adequado de agitacdo da fase
liquida e condi¢cdes anoxicas. Dentre os reatores que empregam biomassa fixa, sao
comumente empregados os leitos fixos submersos com recirculacdo de efluente,
leitos fluidizados e reatores agitados de leito movel (MBBR). O requisito € que 0s
reatores devam promover o contato entre a biomassa e a fase liquida e permitir a
saida dos gases produzidos no processo, sendo este, por sua vez, majoritariamente,
0 gas nitrogénio (N2) (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Até entdo as etapas de nitrificacdo e desnitrificacdo foram abordadas de
forma independentes, podendo constituir etapas sequenciais do processo de
remogao de nitrogénio, conduzida cada qual em um reator distinto. Entretanto, a

remocao de nitrogénio em reator Unico tem sido proposta desde o inicio da



37

tecnologia de sistemas de lodo unitario (PASVEER, 1969; MATSCHE, 1970 apud
SANTOS et al., 2019). A principal exigéncia para que o processo de nitrificacdo e
desnitrificag@o possa ocorrer em reator Unico € o controle de oxigénio dissolvido (em
niveis relativamente baixos) e do suprimento da fonte de carbono. Uma vez
assegurada a disponibilidade de carbono nas regides anoxicas, a desnitrificacao
poderd ocorrer, enquanto a nitrificacdo tera seu curso nas regibes anoxicas
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Na Tabela 4 sédo apresentadas as capacidades de diversos sistemas de
tratamento de esgotos em atingir os niveis de tratamento em relacdo a amoénia e

nitrogénio total.



Tabela 4 — Capacidade de diversas tecnologias de tratamento em atingir

consistentemente os niveis indicados de qualidade do efluente em termos de

Amonia e N total.

Sistema

Amonia - N N Total
15 10 5 20 15 10
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L

Lagoa facultativa

Lagoa anaerobia - lagoa facultativa

Lagoa aerada facultativa

Lagoa aerada mistura completa - lagoa sedimentacao

Lagoa + lagoa de maturacao

Lagoa + lagoa de alta taxa

Lagoa + lagoa de algas

Infiltracdo lenta

Infiltrac&o rapida

Escoamento superficial

Terras Umidas construidas (wetlands)

Tanque séptico + filtro anaerodbio

Tanque séptico + infiltracéo

UASB

UASB + lodos ativados

UASB + biofiltro aerado submerso

UASB + filtro anaeroébio

UASB + filtro biolégico de alta carga

UASB + lagoas de maturacdo

UASB + escoamento superficial

Lodos ativados convencional

Aeracéo prolongada

Reator por batelada

Lodos ativados com remocdao bioldgica de N

Lodos ativados + filtracdo terciaria

Filtro biolégico percolador de baixa carga

Filtro biolégico percolador de alta carga

Biofiltro aerado submerso

Biofiltro aerado submerso com remocéo hiolégica de N

Biodisco

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2009, p. 342).

2.1.2.1.1 Fatores que influenciam a nitrificacéo e desnitrificacao

Existem varios parametros que devem ser constantemente monitorados, pois

influenciam nos processos de nitrificacéo e desnitrificacdo, séo eles: a temperatura,

o potencial hidrogeniénico, o oxigénio dissolvido, a alcalinidade e a relacao

carbono/nitrogénio.
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A temperatura afeta diretamente a taxa de crescimento especifico das
bactérias nitrificantes, sendo favoravel no caso de climas quentes, na faixa dos 10°C
a 30°C (JORDAOQ; PESSOA, 2017). Apesar da faixa ideal, o processo de nitrificacdo
pode ocorrer em temperaturas entre 4°C e 45°C (EPA, 1993). Diversos
pesquisadores observaram que temperaturas entre 22°C e 27°C induzem atividade
maxima de nitritacdo nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneos. Ja
em casos de limitagdo de oxigénio, temperaturas entre 14°C e 27°C nao tiveram
efeitos significativos na nitrificacdo (ZHANG et al., 2009).

O pH é um dos fatores fundamentais para o bom funcionamento de reatores
que utilizam sistemas biologicos para os processos de nitrificacdo e desnitrificacao.
Jodo e Pessba (2017) indicam que, para o processo de nitrificacdo, valores de pH
abaixo de 6,3 cessam o0 processo, sendo a melhor faixa entre 7,2 e 8,6.
Contrariamente a nitrificacdo, o pH néo interfere no processo de desnitrificacéo,
desde que na faixa tipica de 6,5 a 8,0.

Na nitrificacdo, a concentracdo de oxigénio dissolvido é muito importante,
uma vez que niveis abaixo de 1mg/L diminuem a taxa de nitrificacdo
significativamente. As concentracfes ideais para a nitrificacdo estdo dentro do
intervalo de 2 mg/L a 3 mg/L (METCALF & EDDY, 2016). Na desnitrificacdo ocorre a
conversado de nitrato a nitrito e do nitrito a nitrogénio gasoso. Para que o processo de
desnitrificacdo seja eficiente € importante que haja auséncia de oxigénio dissolvido,
pois o nitrito e nitrato serdo utilizados na respiragdo microbiana como receptores de
elétrons (SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

Outro parametro que varia significativamente na nitrificacdo e desnitrificacéo é
a alcalinidade, que é a capacidade de se neutralizar os ions H*. Os ions de
bicarbonato (HCO3"), carbonato (CO3%), e hidroxila (OH") sdo os responsaveis por
essa neutralizacdo. Eventualmente, a alcalinidade presente no esgoto sanitario
podera ser insuficiente para que ocorra a completa nitrificacdo, podendo-se, no
entanto, corrigi-la (JORDAQO; PESSOA, 2017).

Com uma relacédo carbono/nitrogénio, recomenda-se relacdo entre 3,7 e 11

para que a remoc¢ao de nitrogénio total ndo seja prejudicada (CARUCCI et al., 1996).
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2.1.2.2 Processos bioldgicos para remocao de fésforo

Muitos pesquisadores trabalharam para entender os mecanismos de remocéao
de fésforo em sistemas de tratamento biolégicos. Com base nesse conhecimento,
foram desenvolvidos projetos com diferentes configuracdes, de forma a fornecer
condicbes para que as bactérias submetidas a uma situacdo de estresse, sendo
expostas alternadamente a condicbes anaerdbias e aerobias, propiciando elevada
capacidade de desenvolvimento de organismos acumulados de fosforo, chamados
poli-P (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

A partir deste conhecimento, foi possivel projetar confiavelmente sistemas de
tratamento de lodos ativados que possibilitaram produzir efluentes com
concentracbes de fosforo abaixo de 1,0 mgP/L. Dessa forma, conseguia-se a
remocdo de fosforo unicamente por meio biolégico, que é considerada a melhor
forma de tratamento, jA que nao utiliza coagulante e gera menor volume de lodo
(HAANDEL e MARAIS, 1999).

A remocdao bioldgica de fésforo baseia-se na alternancia entre as condigdes
aerébias e anaerobias, fazendo com que um determinado grupo de bactérias
assimile uma maior quantidade de fésforo a requerida para 0S processos
metabdlicos usuais. Ao retirar estas bactérias do sistema, consequentemente, ocorre
a remocéo do fosforo absorvido pelas mesmas (HAANDEL e MARAIS, 1999).

Cerca de 50% do fosforo presente nos esgotos domésticos pode estar na
forma inorganica. O fbsforo presente na forma organica esta contido nos
fosfolipidios, ésteres, polinucleotideos e substancia como adenosina trifosfato (ATP),
adenosina difosfato (ADP) e monofosfato de adenosina (AMP) (SANT'ANNA
JUNIOR, 2010). O fosforo possui um papel importante no tratamento de esgotos,
uma vez que a sua presenca € necessaria para o desenvolvimento dos processos
biolégicos aerdbios; no caso do processo de lodos ativados, requer-se uma relacao
6tima de 100:5:1 (DBO:N:P) (JORDAOQ; PESSOA, 2017).

Parte do fosforo contido nos efluentes pode ser eliminada no tratamento
primario se estiver presente na forma particulada, ou ainda, se o teor de calcio no
efluente for suficiente para provocar a precipitacao de fosfato de calcio. No caso dos
esgotos domésticos estima-se que ocorra remocao de fosforo na faixa de 10 a 30%
no decantador primario, gerando-se lodo como teor de fosforo da ordem de 1,5% em
base seca (ROQUES, 1980).
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Em processos biolégicos convencionais, usualmente empregados para o
tratamento de esgotos domésticos, a remocao de fésforo estara relacionada com as
condicdes de operacdo do processo e das caracteristicas do esgoto. Em condi¢des
usuais o teor de fésforo no lodo bioldgico (lodo secundario) se situa entre 1 e 3%
(em base seca). Em suma, a remocdo de fésforo num sistema convencional de
tratamento de esgotos sanitarios situa-se numa faixa muito ampla (de 20 a 90%). No
entanto, em principio, ndo se esperam remocdes de fosforo maiores do que 50% em
estacdes de tratamento convencionais, ou seja, unidades que nao foram concedidas
para promover a remocéo de nutrientes (JORDAO e PESSOA, 2017; SANT'ANNA
JUNIOR, 2010).

A remocdo intensificada do fosforo é talvez um dos mais complexos
bioprocessos empregados em tecnologia ambiental, onde ainda ha lacunas no
conhecimento referente a microbiologia e a bioguimica do processo. O meio
cientifico reconhece as vantagens da remocao biologica do fésforo em relacdo ao
tratamento fisico-quimico, no entanto, se por um lado o primeiro é considerado o
melhor método em relacdo aos custos/beneficos, por outro, no descarte de lodo de
estacdes de tratamento, sdo desprezadas toneladas de produtos quimicos que
poderiam ser recicladas e utilizadas como insumo para remocdo de fosforo por

tratamento fisico-quimico.
2.1.2.3 Remocéo fisico-quimica de nitrogénio e fosforo

A amobnia pode ser removida por processo fisico-quimicos por meio da
volatilizacdo da amonia livre (NHs), alcancada por meio da elevagdo do pH,
complementada por processos de transferéncia de gases, como por exemplo, as
torres de aeracdo. No caso de esgotos domeésticos, normalmente 0s processos
fisico-quimicos repercutem em custos operacionais mais elevados do que os
associados a remocgdes bioldgicas (VON SPERLING, 2009).

No tratamento dos esgotos domésticos, nos casos em que € desejada uma
elevadissima qualidade do efluente final, os processos fisico-quimicos de remocéo
de nitrogénio e fosforo séo utilizados de forma mais eficaz para o polimento de
efluente, apdés uma prévia remocdo bioldgica de nitrogénio e/ou fésforo (VON
SPERLING, 2009). Diferente do nitrogénio, a remogéao bioldgica do fosforo enfrenta

a concorréncia de processos fisico-quimicos bem estabelecidos, como a
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precipitacdo quimica, que é largamente empregada de modo isolado ou como
complemento do tratamento bioldgico (VON SPERLING, 2009).

Os métodos de tratamento fisico-quimico para remocdo de fosforo séo
conceitualmente processos auxiliares ao tratamento biolégico, quando as
concentracbes remanescentes de fosforo sdo maiores que os limites legais
estabelecidos para langcamentos em corpos receptores (REGINA; CHAO, 2006).

A remocéo fisico-quimica de fésforo pode ser alcangcada por meio de:

a) adicdo de agentes coagulantes (ions metalicos) ou alcalinizantes:
precipitacdo do fosforo soluvel;

b) filtracdo ou flotacdo (terciaria) do efluente: remocao do fésforo presente
nos sélidos em suspensao;

c) combinacdo da adicdo de coagulantes ou alcalinizantes e da filtracdo ou

flotacao.

Dentre os processos fisico-quimicos, destaca-se a precipitacdo com sais
metalicos ou com cal hidratada e processos por adsorcdo. O tratamento fisico-
quimico por precipitacdo com sais metdlicos consiste na utilizacdo de sais de
aluminio ou ferro, com a finalidade de reagir entre si ou com a agua e 0S compostos
presentes ao meio, dando origem a formagdo de complexos simples e poliméricos
hidroximetalicos, que precipitam e sao removidos em decantadores (REGINA,;
CHAO, 2006).

As principais vantagens do processo de precipitacdo com sais metalicos
referem-se a qualidade do efluente produzido e o baixo custo de implantacdo nas
unidades de tratamento. Segundo Nunes (2004), a eficiéncia de remocao de fésforo
por via quimica gira em torno de 95%. Entretanto, os autores Morieta e Piveli (1998)
enumeram as desvantagens relacionadas com o custo operacional relativamente
elevado, devido aos gastos com produtos quimicos e o grande volume de lodo
gerado.

J& a precipitacdo com cal hidratada, apesar de demandar um menor custo
operacional, tem o mesmo problema de geragdo de residuos e apresenta menor
eficiéncia de remocdo em comparacdo com o0s sais metalicos. Outros estudos
também consideram os aspectos econdmicos como um dos principais obstaculos a
sua utilizacdo em larga escala (MIDDLEBROOKS et al, 1974).
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Neste cenario, 0 processo de absorcdo passa a ser mais vantajoso
tecnicamente e economicamente. A utilizacdo de sistemas de absor¢cdo com
produtos quimicos derivados de aluminio, por exemplo, possui alta capacidade e
seletividade, além de n&o conter poluentes perigosos em sua composi¢cdo. (URANO
e TACHIKAWA, 1991). Outra vantagem do processo de absorcdo enfatizado por
Hano et al (1997) é a questdo da utilizacdo de processos de tratamento
sustentiveis, que permitam a regeneracdo de substancias quimicas e suas
reutilizacdes, de forma a preservar 0s recursos naturais e garantir a sustentabilidade

do planeta.

2.2 ASPECTOS TEORICOS DA TRANSFERENCIA DE MASSAS ENTRE FASES
LIQUIDA E GASOSA

A transferéncia de massa entre as fases gas-liquido é um fenémeno fisico de
difusdo em que as moléculas de gas sao transferidas entre uma fase liquida e uma
fase gasosa através de um contato gas-liquido. Sob certas condi¢cdes de
temperatura e pressdo, essas trocas resultam em um aumento na concentracéo do
gas na fase liquida (absorcéo). Quando a fase liquida é supersaturada, no entanto, a
concentracdo na fase liquida diminui (dessor¢céo) (POPEL, 1979).

Se o0s gases sdo transferidos através de uma interface gas-liquido, a
operacédo deve ser realizada de tal forma que as chances de contato interfacial entre
as duas fases sejam maximizadas. Essas interfaces devem ser renovadas
regularmente para preservar a eficiéncia do processo. O sucesso destas atividades
no ambito da engenharia sanitaria deve ser complementado por uma diminui¢do das
despesas de implementacao e funcionamento (energia) (POPEL, 1979).

Para tanto, é vital entender os fundamentos da solubilidade do gas em um
meio liquido antes de passar para a transferéncia de massa entre as fases. A troca
continua ocorre entre as fases liguida e gasosa em um ambiente com interface
liguido-gas. Sob circunstancias de equilibrio, a fase liquida atinge a saturagéo, o que
significa que a quantidade de moléculas liberadas é igual a quantidade absorvida. A
ideia de solubilidade é definida por este critério (POPEL, 1979).
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2.2.1 Lei de Henry

A Lei de Henry foi constituida ap0s a realizacdo de estudos relacionados a
solubilidade de gases em agua, para diferentes pressdes e diferentes temperaturas,
por Henry (1803). O estudo concluiu que, para um dado sistema, quando aumenta
sua pressdo, aumenta-se a solubilidade do gas; quando se aumenta a temperatura,
diminui-se a solubilidade do gas (SANDER, 2015).

Trata-se da expressdo mais utilizada, e mais simples, para descrever o
equilibrio da solubilidade gés-liquido de um composto gasoso ou volatil (HVITVED-
JACOBSEN, 2002). Essa lei estabelece que a concentracdo de equilibrio de
qualquer gas que se dissolve em um meio aquoso, a uma temperatura constante,
diretamente proporcional a pressdo parcial que o0 composto em questdo exerce na
superficie do liquido. A Lei de Henry é expressa através de uma equacgdo (Equacao
5) capaz de quantificar a concentracdo do gas dissolvido no liquido em equilibrio. A
lei quantifica o grau de tendéncia de um composto volatil de deixar a fase liquida, ou
seja, quanto menor a solubilidade, medida pelo menor Kn, maior a parcela passivel
de um composto gasoso escapar para a fase gasosa, aumentando esta pressao
parcial em relacéo a fase liquida (CUSSLER, 1997).

Cequil =KH. Pgés (Equacéo 5)

Onde:
Cequil = concentracéo do gas dissolvido no liquido em equilibrio (mg/L);
Pgas = presséo parcial do gas acima do liquido (atm); e

Kn = constante para um gas em uma dada temperatura (mg/L.atm)

A Lei de Henry é a mais importante lei dos gases nos problemas envolvendo
o equilibrio de solu¢des de gases em liquidos. No tratamento de agua, por exemplo,
esses problemas estéo relacionados com a adicdo de oxigénio na aeracdo da agua
para a remocao de ferro e manganés. Nos processos de tratamento aerébio de
esgotos, esta presente nos problemas quanto a remogéo de COg, acido sulfurico, e

uma extensa variedade de compostos organicos volateis (RICHTER, 2017).
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Uma vez que a pressao tem influéncia direta na solubilidade dos gases em
liquidos, a quantidade de um gas que se dissolve em um liquido é diretamente
proporcional a pressdo parcial que o gas exerce sobre a superficie do liquido
(RICHTER, 2017). A Lei de Henry pode ser usada se um determinado composto
gasoso estiver presente em seu estado molecular ndo dissociado, como é 0 caso,
por exemplo, do sulfeto de hidrogénio, um composto dissociavel em agua. A
evaporacao do sulfeto de hidrogénio na atmosfera esta relacionada com o nivel do
pH do efluente, pois apenas a forma da molécula, ndo a forma dissociada, pode ser
emitida. Por sua vez, o metano é um composto apolar, de baixa solubilidade em
agua, que nado se dissocia, e € 0 mais simples dos hidrocarbonetos (MACHADO,
2018).

2.2.2 Teoria do duplo filme

A teoria do duplo filme estd baseada no conceito de que quando um soluto
gasoso difunde a partir de uma fase aquosa para uma fase gasosa, ou vice-versa,
como ha mudancas nas concentracdes do soluto nas duas fases, o fluxo de soluto
deve depender dos coeficientes de transferéncia de massa nas duas fases. Desta
maneira, o transporte entre a fase aquosa e a fase gasosa ocorre em duas etapas:
da massa liquida para a interface e da interface para o0 gas ou vice-versa.
(CUSSLER, 1997).

Na interface, o ponto entre as duas fases homogéneas ndo deve ser visto
como um simples plano geométrico, sob o quais ambos os lados possuem fases
homogéneas; mas sim como uma lamina de filme com uma espessura caracteristica.
O material nessa interface apresenta diferentes propriedades daquelas
apresentadas nas fases homogéneas e continuas (fase liquida e gasosa), portanto
as propriedades da matéria na camada superficial que estd sendo considerada
(DAVIES; RIDEAL, 1963).

Considerando a situacdo na qual uma molécula ultrapasse a interface gas-
liquido, ela encontra, em geral, uma resisténcia total R, que € a soma de trés
resisténcias de difusdo, devido, respectivamente, a difusdo na fase gasosa, atraves
da regido monomolecular de constituicdo da interface e através da fase liquida

abaixo da interface. Isto pode ser expresso pela Equacéo 6:
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R = Re + Ri + RL (Equacio 6)

Onde:

R =igual a resisténcia total;

Rc = resisténcia da fase gasosa

Ri = resisténcia na regido da interface; e

RL = resisténcia na fase liquida.

Apesar de suas limitacdes, a teoria do filme é importante pois pode auxiliar no
entendimento do processo de transferéncia de massa entre os filmes liquido e
gasoso. A teoria apresenta, de uma forma simplificada, como a resisténcia a
transferéncia de massa pode ocorrer préxima a uma interface. Desta maneira, tal
teoria pode ser utilizada como base tedrica para o desenvolvimento de hipoteses de
pesquisas (CUSSLER, 2009).

2.3 ASPECTOS TEORICOS DA CIENCIA E TECNOLOGIA DO VACUO

Um determinado volume diz-se em vacuo quando a densidade de particulas
nele existente é inferior ao que se encontra na atmosfera a pressbes e temperaturas
normais. Para medir o “grau de vacuo” utiliza-se a pressdo e nao a densidade de
particulas. No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de pressédo € o Pa, ou
seja, N/m2. Entre os seus multiplos € atualmente muito usado o milibar (100 Pa) por
ser da ordem de grandeza préxima do Torr, ou Torricelli, que era tradicionalmente
usada em sistemas de tecnologia de vacuo. O Torr é definido como a pressao
exercida por uma coluna de mercurio de altura 1 mm a 0°C, e é dado por: 1 Torr =
133,3224 Pa = 1,33 mbar. O vacuo também pode ser definido como o ambiente

gasoso em que as pressdes estdo abaixo da pressdo atmosférica local, ou de outra

forma, qualgquer pressdo menor que a pressdo atmosférica local ou ambiente
(GAMA, 2002).
A tecnologia do vacuo é empregada em uma grande variedade de aplicacbes

na industria, na tecnologia e na ciéncia. O proposito principal da realizagcdo do vacuo
é alterar a atmosfera de um recipiente. Essa alteracdo da atmosfera da-se tanto no
valor da pressdo como também na composicdo gasosa. Muitos processos

industriais, bem como projetos de pesquisa em ciéncia e tecnologia basica, sao
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realizados sob baixas pressdes. Existem ainda procedimentos onde os gases ativos
sao eliminados pelo uso de vacuo e entdo um gas inerte é introduzido para restaurar
a pressdo atmosférica. Quando alteramos a pressdo em uma camara de Vacuo,
ocorre a variacdo de diferentes grandezas fisicas como a densidade do gés, o
caminho livre médio, o tempo de formacdo de uma camada de moléculas em uma
superficie e o fluxo de moléculas incidindo em uma superficie. Todas as aplicacdes
e utilizagbes da tecnologia do vacuo giram em torno da alteracdo dos valores das
grandezas expostas acima. As principais razfes para a utilizacdo do vacuo séo
(DEGASPERI, 2002):

a) remover 0s gases ativos presentes na atmosfera da camara de vacuo do
processo a ser realizado. Para uma série de processos industriais e
experimentos cientificos, gases e vapores ativos sdo prejudiciais ou
inconvenientes;

b) diminuir a transferéncia de calor por condugcdo e por convecg¢ao entre o
meio interno e 0 meio externo a camara de vacuo;

c) conseqguir deformacdes mecanicas, movimentos, levantamento e/ou
sustentacao de pecas por meio de diferencas de pressao;

d) aumentar o trajeto ou caminho livre de particulas elementares, atomos,
elétrons, ions e moléculas para que ndo colidam com as moléculas da
atmosfera da cAmara de vacuo;

e) atingir densidades gasosas para conseguir colunas de gases ionizados,
plasmas frios ou plasmas de altas temperaturas;

f) remover vapores ou gases absorvidos em materiais liquidos ou solidos;

g) obter superficies limpas e degaseificadas.

Na maioria das vezes, a diversificacdo dos sistemas de vacuo dificulta a
execucdo de calculos e projetos especificos. Para a escolha adequada da
instrumentacdo utilizada nas instalagcdes, é fundamental a compreensdo dos
conceitos basicos envolvidos no bombeamento de gases e vapores em tecnologia
do vacuo. Os processos e aplicacdes em vacuo acontecem em diferentes niveis de
pressdo. Tanto na engenharia como na ciéncia o vacuo se estende por 15 ordens de
grandeza, ou seja, da pressdo atmosférica de aproximadamente 103 mbar até

pressées da ordem de 1012 mbar (DEGASPERI, 2002).
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Para atingir as pressdes desejadas nos processos de vacuo, é necessario
estar atento ao comportamento geral dos gases e vapores. Na camara de vacuo os
gases ocupam o0 volume e estdo presentes nas superficies dos componentes no
interior dela. Neste contexto, devemos considerar o conhecimento fisico-quimico da
matéria no estado gasoso e sua interacdo com as superficies soélidas e liquidas que
compdem o sistema de vacuo a fim de determinar as metodologias de extracdo ou
bombeamento de gases através do vacuo (DEGASPERI, 2002).

Em um ambiente submetido ao vacuo, a pressdo de trabalho € baixa o
suficiente e a temperatura € alta o suficiente, na grande maioria das situacoes, para
assumir com seguranca que o comportamento desse gas pode ser descrito pela
Equacéo de Estado (Clapeyron), o qual relaciona a pressao, volume e a temperatura
de um gés ideal com a quantidade de matéria (Equacgéo n° 7) (GAMA, 2002):

PV = nRT (Equacso 7)

Onde:

P = pressao (N/m2)

V = volume do gas (m?3)

N = n° de mols de moléculas (quantidade de matéria)
T = temperatura absoluta (K)

R = constante universal dos gases (K.mol)

E possivel relacionar os processos assistidos por vacuo com a respectiva
fenomenologia fisica, ou classificar as aplicagcbes de vacuo de acordo com as
caracteristicas fisicas dos gases a baixas pressbes. Por exemplo, podemos
apresentar a seguinte classificacdo relacionada com a fisica envolvida
(DEGASPERI, 2002):

a) situacao fisica de baixa pressdo: o principal objetivo € a criacdo de uma
diferenca de presséo entre 0os meios interno e externo a camara de vacuo.
O vacuo é utilizado para deformar, carregar, fixar, transportar, coletar,
limpar, frear, sustentar, suspender e separar;

b) situacdo fisica de baixa densidade molecular: nesta situacdo, ha trés

principais objetivos a serem alcancados:
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i. remover 0s gases quimicamente ativos da camara de vacuo.
Com isso podem-se evitar reacdes quimicas (principalmente
as oxidagOes), empacotar em atmosferas inertes, fundir,
tratar metais e encapsular produtos;

ii. remover os gases e vapores dissolvidos em materiais.
Podem-se secar produtos em temperatura ambiente, em
baixa ou em altas temperaturas, degaseificar, liofilizar e
remover liquidos e vapores em materiais solidos;

iii. diminuir a transferéncia de energia entre meios. Pode-se
obter isolacdo térmica, isolacdo elétrica, ou isolar o meio

externo para criar um meio diferente.

A superficie de um sélido ou um liquido apresenta forcas de atracdo normal a
superficie fazendo com que as moléculas de gases que atingem a superficie nela
figuem por um determinado periodo, processo este chamado de adsorcdo. O
processo de dessorcdo deste gas ocorre sob certas condicbes de temperatura e
pressdo (GAMA, 2002).

Além dos gases presentes em uma camara de vacuo, esse ambiente pode
conter também vapores, que, por sua vez, referindo-se a um gas real e abaixo de
sua temperatura critica. Quanto ha uma substancia (liquida ou sélida), as moléculas
proximas a superficie possuem energia cinética suficiente para escapar para a
atmosfera circundante, passando a formar um gas de moléculas ou atomos desta
substancia. Uma vez que sistemas de vacuo podem conter vapores saturados e nao
saturados, esses vapores mudam de estado de acordo com as condi¢cdes de
pressdo, volume e temperatura do sistema de vacuo. Portanto, conclui-se que
(GAMA, 2002):

a) qualquer liguido dentro de um sistema submetido a vacuo é uma fonte de
vapor e, tanto quanto qualquer liquido permaneca no sistema, a menor
pressao que se consegue atingir € a pressao de vapor desse liquido para
a temperatura do sistema;

b) se o vapor existente em um sistema a vacuo € comprimido, como
resultado de bombeamento, medida de vacuo ou outras operacodes feitas

no sistema, a sua pressao aumentara apenas até atingir o valor da
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pressdo de vapor correspondente a temperatura do sistema. A partir dai,
ele condensara;

c) a diminuicdo da temperatura do sistema, ou de uma parte dentro dele,
reduzird substancialmente a pressdo de vapor dos gases presentes no
sistema, da mesma maneira que, 0 aumento da temperatura resultara no

aumento da presséo de vapor de gases no interior do sistema.

Tomando como base a Figura 5, onde o pistdo K €é levantado até certa altura,
criando vacuo em cima do liquido, o volume acima do liquido sera preenchido com
moléculas que séo transferidas da superficie do liquido passando para a fase de
vapor (Figura 5 — a). Tal fato ocorre sem que se tenha no liquido a presenca de
moléculas com velocidades grandes o suficiente para que sua energia cinética
supere a energia necessaria para a molécula deixar o liquido, ou seja, o calor latente
de evaporacdo. Uma vez evaporadas, essas moléculas exercerdo uma pressao no
cilindro, que esta denominada pressdo de vapor. Em contrapartida, qualquer
molécula que se choca com a superficie do liquido adere a ele, ou seja, condensa.
Ambos o0s processos (evaporacdo e condensacdo) ocorrem simultaneamente.
Ocorrera, entdo, o equilibrio dindmico de modo que o numero de moléculas que
evaporam iguala o numero de moléculas que condensam, e isto define uma
densidade molecular constante e, portanto, uma pressdo de vapor constante
(presséao de vapor saturado) (GAMA, 2002).

O pistdo K pode ser levantado a uma altura tal que todo o liquido evapore,
mas 0 gas ainda tem a pressao de vapor (Figura 5 — c). Nessa situacédo toda a
substéancia esta na forma de vapor saturado. Se o pistdo K é levantado para uma
altura superior a essa, 0 comportamento do gas passara a seguir a equacéo dos
gases reais ou, com boa aproximacdo, a equacgédo de estado dos gases perfeitos.
Nesse ultimo caso, 0 gas tera uma pressdo menor que a pressao de vapor esperada
para a temperatura em que se encontra, e sera denominado vapor nao saturado ou
superaquecido. Dessa maneira, conclui-se que, em uma camara submetida ao
vacuo, a desgaseificacdo de uma substancia podera ocorrer pelos mecanismos de

dessorgdo, por evaporacao ou por ambas de maneira simultanea (GAMA, 2002).
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Figura 5 — Presséao de vapor de liquidos: a) volume preenchido com liquido; b)
liquido em equilibrio com vapor saturado; c) volume preenchido com vapor saturado;

d) vapor ndo saturado ou superaquecido.
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Fonte: Wutz (1989, p. 38) apud GAMA (2002, p. 37).

2.4 A UTILIZACAO DO VACUO NOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO
SANITARIO

O sistema de desgaseificacdo a vacuo foi testado como tratamento do lodo
ativado de oito diferentes estacdes de tratamento suecas com o objetivo de verificar
as melhorias das propriedades de compactacdo e assentamento do lodo. Neste
processo foi identificado que a eficiéncia do vacuo esta diretamente relacionada com
o tratamento prévio recebido pelo efluente, obtendo resultados mais satisfatérios em
lodos provenientes de sistemas com processo de nitrificacdo e desnitrificacao
(HAGHIGHATAFSHAR et al., 2017).

Identificou-se que o processo de desgaseificacdo por meio da submisséo ao
vacuo tem potencial para desintegrar ndo apenas os flocos do lodo ativados, mas,
também, as células completamente inativas ou que apresentam pequena atividade
celular, provocando assim o enriqguecimento das células ativas no lodo ativado. Foi
registrada a eliminacdo de cerca de 20% das células bacterianas. Outra
caracteristica fundamental do processo € a mudanca na caracteristica de estrutura
do lodo, devido a remocao de microbolhas de gases e a reducdo da concentracao
de gas nitrogénio dissolvidos na fase liquida (GNIDA; SKONIECZNA, 2020).

A aplicagcdo do vacuo para o tratamento de aguas residuais, digestédo

anaerobia, tratamento de lodo, remediacdo de solos e mineracdo, normalmente,
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ocorrem devido a um processo fisico utilizado para remocéo de gases presentes no
interior dos meios de teste. Entretanto, os poucos estudos existentes sobre o efeito
do vacuo sobre processos biolégicos sugerem um impacto sobre micro-organismos
ou comunidades microbianas, indicando assim um campo de pesquisa a ser
explorado (GNIDA, 2020).

Em sistemas de tratamento anaerdbios, a tecnologia do vacuo esta associada
ao aproveitamento energético, a qualidade do efluente tratado e a reducdo de
emissOes de gases de efeito estufa (GEE). O processo de tratamento de efluentes
através de reatores anaerobios apresenta inidmeras vantagens, dentre elas, o baixo
custo de implantacdo e manutencdo, baixo requisito de area e energia e baixa
producdo de lodo. Porém, o maior desafio enfrentado na sua operagdo se da no
gerenciamento dos gases formados no processo de conversdao dos compostos
organicos, entre eles o metano (CHa4) e o sulfeto de hidrogénio (H2S) (SANTO et al.,
2019). As emissdes de metano sdo particularmente problematicas, uma vez que
entre 45% e 85% do metano total produzido em um reator anaerébio estdo na forma
de metano dissolvido n&o recuperado (HEILE et al., 2017).

O processo de dessorcdo, ou seja, a remocdo de gases dissolvidos em
sistemas anaerobios consiste na transferéncia de massas de gases presentes na
fase liquida para a fase gasosa, de modo que o efetivo tratamento e filtracédo
ocorram na fase gasosa. O principio de funcionamento do sistema de recuperagéo a
vacuo esta centrado na separacao gas-liquido através da reducdo da pressao dentro
da camara de vacuo (LEE et al., 2020).

Diversos estudos, em escala laboratorial e piloto (HEILE et al. 2017,
BANDARA et al. 2011), utilizaram de camaras de vacuo para a separacdo do
metano do efluente de reatores anaerébios. Bandara et al. (2011) forneceu um dos
anicos estudos que quantificam a composicdo do metano da fase gasosa
recuperada sob vacuo, sendo este na ordem de 22%. O percentual de recuperagéo
de metano (CH4) ou sulfeto de hidrogénio (H2S) esta diretamente relacionado a
pressdo a qual o efluente sera exposto, a area de superficie para transferéncia de
massa e o tempo de contato disponivel (COSTA et al., 2018).

O uso desta tecnologia em sistemas anaerdbios possibilita que o gas
recuperado seja utilizado para producdo energética através do biogas. Destaca-se
que, como o metano (CHas) capturado nédo estara diluido, uma vez que ndo entrou

em contato com o ar atmosférico, possibilitar& uma melhor neutralizagdo desse gas
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em queimadores ou em processo de recuperacdo energética (NELTING et al.,
2021).

2.4.1 Sistemas aerobios

Os processos de estabilizacdo aerdbia e anaerdbia tém sido amplamente
utilizados para o tratamento e estabilizacdo do excesso de lodo. Na estabilizacdo do
lodo, a hidrolise das células microbianas ocorre de maneira muito lenta e, portanto, é
considerada uma etapa limitadora da taxa que resulta em um grande volume de lodo
(LISHMAN; MURPHY; 1994).

Em sistemas de lodos ativados em que se utilizam camaras de vacuo com o
objetivo principal de reduzir volumetricamente o lodo gerado, esse processo é
caracterizado pela desintegracdo das células bacterianas e a liberacdo do contetdo
celular em forma de extrato aquoso, de modo que, além da reducéo de volume, essa
liberacdo promove uma aceleracdo na hidrélise celular que normalmente é
considerada a etapa limitadora da taxa de estabilizacdo do lodo (ABBASSI, 2003).

Abassi (2003) pesquisou a influéncia do vacuo na desintegracédo das paredes
celulares através da sujeicdo do excesso de lodo produzido em sistemas de lodo
ativado a condicdes de vacuo sob diferentes tempos de reacdo. Duas fases
experimentais foram conduzidas nesta pesquisa: a desintegracdo do lodo e a
digestdo do lodo de esgoto sanitario, sendo o efluente da primeira fase utilizado na
segunda fase. O estudo foi desenvolvido em um reator de bancada, construido em
um cilindro de Plexiglas (15 cm de diametro e 35 cm de comprimento) conectados a
uma bomba de vacuo e a um mandmetro. O reator foi colocado sob uma placa
magnética a fim de garantir uma mistura adequada durante o processo de aplicacédo
de vacuo. O autor concluiu que a sujeicdo do excesso de lodo a pressédo de vacuo
provocou o aumento da hidrélise das células bacterianas, uma vez que a forga
hidrostatica causada pelo vacuo sobre as células fez com que se ocorresse a
liberacdo do conteudo celular, aumentando assim a concentracdo de DQO no
sobrenadante. Como resultado da desintegracdo das células, a digestao acelerada e
melhorada do lodo proporcionou uma reducdo na quantidade de lodo gerada e,
consequentemente, descartada (ABBASSI, 2003).

Maciejewski et al. (2013) apresentaram o primeiro estudo com o relato de

melhorias em parametros relacionados a indicadores de desempenho dos processos
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de tratamento de esgotos sanitarios que passaram pelo processo de
desgaseificacdo a vacuo do lodo. Até o momento, 0 método se mostrava altamente
eficaz e eficiente na reducdo volumétrica do lodo ativado, porém, esse estudo
reportou melhoria simultanea nos niveis de remoc¢do DBO, DQO, SST e, em
especial, quanto a remocao de nitrogénio total.

A pesquisa de Maciejewski et al. (2013) trouxe o relato de sistemas em
funcionamento em pouco mais de quarenta estacdes de tratamento de efluentes
pelo mundo, localizadas na Polonia, China e Finlandia, e com o foco principal na
melhoria da sedimentabilidade e na reducdo da volumetria do lodo ativado. O
sistema de desgaseificacdo a vacuo desenvolvido na Polénia possui uma tecnologia
baseada na aspiracao a vacuo de lodo, elevando-o através de um braco da unidade
em forma de U (Figura 6) e liberando-o de volta para a corrente principal através do
segundo braco. Nesse sistema, o processo de desgaseificacdo € baseado na Lei
Henry de solubilidade do gas, que € uma funcdo da presséo parcial dos gases acima
de uma superficie liquida (GNIDA; SKONIECZNA, 2020).

Figura 6 — Esquema de instalacao e funcionamento do processo de desgaseificacéo

a vacuo de lodos ativados.
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Quando a mistura do lodo retorna ao decantador secundario, o gas nitrogénio
dissolvido encontra-se abaixo dos niveis de saturacdo sob pressdo atmosférica.
Qualquer forma gasosa de nitrogénio produzido pela desnitrificacdo gerada na
manta de lodo nos decantadores secundarios pode dissolver-se na 4gua em vez de
formar bolhas de gas que flutuam no floculador. Devido ao tempo limitado de
residéncia do liquido na zona de baixa pressao no topo da torre de vacuo, os valores
teodricos de solubilidade em estado estavel a baixa pressdo ndo sdo alcancados.
Uma estimativa conservadora, baseada na capacidade da 4gua de dissolver o gas
nitrogénio dos processos de desnitrificacdo em decantadores finais, foi que cerca de
30% a 50% do nitrogénio dissolvido foi removido no processo (MACIEJEWSKI et al.,
2013).

O objetivo da desgaseificacdo nos sistemas de lodos ativados é a remocédo
das bolhas de gas aprisionado entre focos de lodo para evitar a desnitrificacéo
descontrolada no tanque de decantacdo. Durante o processo de sedimentacao,
ocorrem condicbes anodxicas no tanque de decantagdo secundario. Sob tais
condicdes, as bactérias do lodo desnitrificam prontamente os nitratos presentes e
moléculas de gas nitrogénio sédo formadas. Eles se acumulam e desprendem-se do
liquido, fazendo com que alguns focos subam a superficie. O transporte de lodo para
a superficie do tanque de decantacdo secundario € desvantajoso, uma vez que 0
lodo pode escapar do sistema para o receptor junto com o0 esgoto tratado. Além
disso, a remocao de lodo do tanque de decantacédo de forma descontrolada pode
afetar a concentracdo de lodo no sistema de recirculacédo e perturbar o controle do
processo de circulacédo de lodo. Devido a isso, a reducéo na saturacao de nitrogénio
através da aplicacéo do vacuo favorece a melhoria no processo de sedimentacéo no
tanque de decantacdo secundario (GNIDA; SKONIECZNA, 2020)

Gnida et al. (2021) avaliou o efeito da desgaseificacdo a vacuo no tratamento
bioldgico de lodos ativados em escala real durante um periodo de quatro anos. Na
primeira metade do estudo o sistema era classico, no qual o efluente, apos o reator
biolégico com nitrificacdo e desnitrificacdo, era direcionado aos decantadores. No
segundo periodo, o sistema foi modificado para que o lodo do reator biolégico fosse
direcionado para o desgaseificador a vacuo e, ap6s para os decantadores (sistema
similar ao apresentado na Figura 6).

Uma melhoria significativa na capacidade de sedimentacdo do lodo foi

registrada, o que permitiu aos operadores da planta aumentar a quantidade de
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biomassa no reator biolégico. Também foram identificadas diferencas na quantidade
e qualidade do efluente em ambos os periodos. No entanto, a qualidade do efluente
tratado, as eficiéncias de remocgdo de nutrientes e as taxas de remogao foram
ligeiramente melhores no sistema com desgaseificacdo a vacuo. Uma melhoria foi
alcancada ndo apenas para a eliminacdo das diferentes formas de nitrogénio, que
por definicAo deveriam ser removidas como aménia e nitrogénio gasoso, mas
também para compostos organicos expressos como DQO e fosforo. Como resultado
da menor carga de lodo, a producao final de lodo foi 20% menor.

Com os registros de melhorias em parametros de qualidade do efluente em
decorréncia do processo de desgaseificacdo a vacuo, a questdo que surge € se
essa melhoria no grau de tratamento é resultado de um aumento da quantidade de
biomassa envolvida no processo de tratamento ou decorrente da mudanca de
pressdo que estimula as bactérias a aumentar sua atividade? (GNIDA;
SKONIECZNA; 2021).

Até entdo nenhum estudo bioldgico sobre o efeito da aplicacdo intermitente de
longo prazo do vacuo em lodo ativado havia sido publicado. Gnida e Skonieczna
(2021) examinaram essa hipotese, e como a reducéo da pressao ciclica no sistema
biolégico afetava a atividade e a composicdo da biocenose bacteriana do lodo
ativado e sua influéncia no processo de tratamento de aguas residuais.

Trés reatores de lote de sequenciamento em escala de bancada (Figura 7)
foram operados por aproximadamente trés meses. O ciclo de trabalho de dois deles
incluiu uma etapa de desgaseificacdo a vacuo inserido entre a etapa de reacdo e a
de sedimentacdo, além de um reator de controle, sem aplicacdo de vacuo. O Unico
ciclo de tratamento de aguas residuais consistia em abastecimento de aguas
residuais, fase de reacéo, fase X, fase de sedimentacéo e fase de disposicao de
lodo. Em dois reatores, a fase X foi realizada como uma fase de desgaseificacao a
vacuo de lodo ativado com licor misto, com 300 mbar em um reator e 30 mbar no
outro. O vacuo de 300 mbar foi selecionado com base em pesquisa preliminar. No
estudo de desgaseificacdo Unica de lodo ativado, essa pressao foi a mais alta que
causou mudangas estatisticamente significativas na estrutura dos flocos de lodo
ativado e na atividade microbiana em comparacéo com o lodo n&o desgaseificado. A
segunda presséo aplicada de 30 mbar € semelhante a usada em escala técnica em

uma estacado de tratamento de aguas residuais (50-30 mbar). O Ultimo sistema
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serviu como um reator de controle (K) no qual nenhuma desgaseificacdo (pressao
atmosférica) foi utilizada durante a fase X (GNIDA; SKONIECZNA; 2021).

Figura 7 — Configuracéo experimental e programacéo de ciclos do estudo de Gnida e
Skonieczna (2021).
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Fonte: Gnida e Skonieczna (2021).

A duracdo das fases foi a seguinte: 5 minutos de repouso, 40 minutos
anaerobio, 315 minutos aerdbio, 58 minutos anaerdbio seguido por 2 minutos de
fase X, 40 minutos de sedimentacdo, 10 minutos de decantacdo e 10 minutos de
fase ociosa. Na fase aerObia, o oxigénio era fornecido por pedras difusoras
colocadas no fundo dos reatores e mantidas em um nivel de aproximadamente 3
mgO2/L (GNIDA; SKONIECZNA,; 2021).

Como resultado, os autores identificaram que n&o houve diferencas
significativas entre os reatores nos efeitos obtidos de remocéo de nutrientes. Todos
oS reatores apresentaram remocdes de compostos organicos em torno de 93%, e
40% e 58% de remocgdo de nitrogénio e fosforo, respectivamente. Porém, a
comunidade bacteriana submetida ao vacuo foi mais rica em espécies
desconhecidas e produziu mais polimeros extracelulares. A pesquisa identificou que
o tratamento a vacuo de conjuntos bacterianos influencia sua existéncia, porém, o
efeito esta relacionado ao grau de vacuo. Essa foi a primeira pesquisa demostrando
os efeitos do vacuo intermitente em uma cultura bacteriana mista e sua

biodiversidade.
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2.4.2 Sistemas anaeroébios

Em processos de tratamento anaerdbio de esgotos sanitarios, estima-se que
de 30% a 40% do total de metano (CH4) produzido encontra-se na fase liquida,
sendo liberado na atmosfera caso ndo sejam adotadas medidas de controle. Além
disso, parte do sulfeto de hidrogénio (H2S) gerado durante o processo, permanece
dissolvido no esgoto, sendo facilmente desprendido e ocasionando problemas como
0S maus odores e a corrosao. Diferentes tecnologias tém sido abordadas na
literatura para fazer frente a estes dois elementos, sendo a utilizacdo de camaras de
vacuo uma das alternativas para a recuperacao do metano (CH4) e do sulfeto de
hidrogénio (H2S) dissolvidos em efluentes de reatores anaerobios utilizados para o
tratamento de esgoto (BIANCHETTI et al., 2021).

A tecnologia de dessorcdo é utilizada ha muitos anos para o tratamento da
agua potavel, porém, ha consideravelmente menor compreensdao de sua
implantacdo no ambito dos esgotos sanitarios. Tal tecnologia facilita o contato entre
a agua e o gas para permitir a separacdo dos gases dissolvidos ou compostos
volateis da fase liquida para a fase gasosa. O processo se da a partir do momento
em que a concentracao da fase liquida ou gasosa esta abaixo do valor previsto pela
Lei de Henry, ocorrendo assim a transferéncia de massas entre as fases até que o
equilibrio seja alcancado por diminuicdo da fracdo molar ou pressao total da fase de
gés, atraves do gés de varredura ou vacuo como for¢ca motriz (HEILE et al., 2017).

Outro aspecto de extrema importancia relacionado ao controle do metano
dissolvido (CH4) e do sulfeto de hidrogénio (H2S) sdo as emissdes atmosféricas.
Minimizar as implicacdes ambientais dos gases de efeito estufa, odor e a pegada de
carbono, bem como prevenir a perda de energia na forma de metano dissolvido néo
recuperado na parcela liquida do efluente, foram objetos do estudo desenvolvido por
Lee et al. (2020).

O estudo relatou a aplicacdo bem-sucedida de um projeto de trés estagios de
um desgaseificador a vacuo para a remocao simultanea de metano dissolvido (CHa)
e sulfeto de hidrogénio (H2S) do efluente proveniente de um reator anaerdbio. Os
resultados mostraram que a pulverizacéo de afluente mediada por bico foi a maneira
mais eficaz de aumentar a transferéncia de massa de gases dissolvidos da fase
liguida para a fase gasosa em comparacdo com o modo de meio empacotado. A

pressdo negativa do vacuo, como forca motriz da transferéncia de massa, controlava
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principalmente a remogéo do metano dissolvido (CH4), enquanto o pH desempenhou
um papel vital na remocdo do sulfeto de hidrogénio dissolvido (H2S). A eficiéncia
méxima de desgaseificacdo em relagcdo ao metano (CHa4) foi de 94%, enquanto a de
sulfeto de hidrogénio (H2S) foi de 88% com as respectivas concentracdes finais de
<4 mg/L como equivalente de DQO e 1,5 mg/L, respectivamente. Embora uma
ampla faixa de eficiéncias de remocdo de metano (CHs) de 54% e 94%, sob
diferentes condi¢cdes experimentais, atestar a viabilidade dessa tecnologia, a
neutralidade de carbono do processo foi realizada apenas em mais de 90% dos
casos de recuperacdo de metano (CHa4). Portanto, devido a eficiéncia, positividade
energética e neutralidade de carbono, desgaseificadores a vacuo podem ser
explorados como uma alternativa sustentavel e promissora para a remocéo de gas
dissolvido de efluentes anaerdbios (LEE et al. 2020).

Dentre as alternativas de sistemas a vacuo para recuperacdo de gases
dissolvidos em efluentes de reatores anaerébios (torres com enchimento, torres de
spray, torres de pratos e reatores de lamina liquida fina), uma parceria entre o Brasil
e a Alemanha estd promovendo pesquisas em escala piloto da tecnologia
desenvolvida pela DiMeR GmbH® em cooperacdo com a Universidade Leibniz de
Hanover em um projeto de pesquisa para pequenas e médias empresas financiadas
pelo Ministério Alemdo de Educacdo e Pesquisa. Trata-se de uma camara de
dessorcdo a vacuo, instalada em conjunto de sistemas anaerdbios (NELTING et al.,
2021).

Nessa tecnologia, apresentada esquematicamente na Figura 8, o efluente dos
reatores anaerobios escoa para o reator DiMeR® (camara de dessorcdo a vacuo)
através de uma fina camada com grande contato com a superficie, e produz
turbuléncia, possibilitando o processo de desgaseificacdo. Nesse momento,
simultaneamente, o vacuo é aplicado no reator, fazendo com que a solubilidade dos
gases dissolvidos seja reduzida artificialmente de modo que o processo de

desgaseificacao seja intensificado (NELTING et al., 2021).
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Figura 8 — Fluxograma da camara de dessorcéo a vacuo — sistema piloto com reator
DiMeR.
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Fonte: Nelting et al., (2021).

As avaliacbes em escala piloto da tecnologia DiMeR® demonstraram
eficiéncias de recuperacdo de metano dissolvido (CH4) variando de 40% a 80% e de
sulfeto de hidrogénio dissolvido (H2S) na ordem de 24%. Considerando esses
resultados, a concentragdo de metano (CHas) do gés de exaustdo do reator DiMeR®
€ de 20% a 40%, sendo que, dessa maneira, como ndo ocorre a mistura com o
oxigénio, é possivel um armazenamento, condicionamento e recuperacao de energia
de modo comum e mais econémico (NELTING et al., 2021).

Autores citam que o uso de camaras a vacuo em sistemas anaerobios ainda é
incipiente em estacdes de tratamento de esgoto brasileiras no que diz respeito a
recuperacdo de metano dissolvido (CHa4) e de sulfeto de hidrogénio dissolvido (H2S),
sendo necessarios estudos mais aprofundados quanto sua eficiéncia e capacidade
para atendimento em escala real (BIANCHETTI et al., 2021; SANTOS, 2019).
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2.4.3 Configuragoes de diferentes processos e pesquisas com a utilizagao da

tecnologia do vacuo no tratamento de esgoto sanitario

A adocgdo da tecnologia do vacuo para etapas do tratamento de esgotos
sanitarios trata-se um processo relativamente novo, com pesquisas desenvolvidas
em diferentes segmentos de atuacdo. No Quadro 1 s&do apresentados trabalhos e
pesquisas relacionadas a tratamentos aerdObios e anaerobios os quais foram
utilizadas camaras de vacuo em alguma etapa do tratamento. Além da das
informacdes relacionadas a pesquisa, € descrita a etapa em que o vacuo foi
utilizado, o material constituinte da camara de vacuo, a escala de estudo, a pressao

aplicada e o tempo em que o esgoto sanitario ficou submetido a baixa pressao.
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Quadro 1 — Pesquisas relacionadas a tecnologia do vacuo no tratamento de esgotos

sanitarios.

Artigo/pesquisa

Etapa e/ou
processo do
tratamento em que
0 vacuo foi

utilizado

Material
constituinte
da camara

de vacuo

Escala do

estudo

Véacuo
(kPA)

Tempo

(segundos)

From municipal/industrial wastewater sludge
and FOG to fertilizer: A proposal for economic
sustainable sludge management
(BRATINA et al., 2016)

Tratamento de lodo

Ferro

fundido/aco

Bancada

3 kPA

Diversity among activated sludge in vacuum
degassed laboratory systems
(GNIDA; SKONIECZNA (2021).)

Tratamento de

esgoto sanitario

Acrilico

Bancada

3 kPA
30 kPA

120

Laboratory-scale assessment of vacuum-
degassed activated sludge for improved
settling properties
(HAGHIGHATAFSHAR et al., 2017)

Tratamento de lodo

Acrilico

Bancada

40 kPA

30

Vacuum treatment changes characteristics of
activated sludge
(GNIDA; SKONIECZNA, 2020)

Tratamento de lodo

Inox

Real

98 kPA

300 - 1800

Mixed liquor vacuum degassing (mlivd) — A
highly effective and efficient method of
activated sludge bulking and flush-out

prevention in the wastewater treatment, with
simultaneous improvement of total nitrogen
removal
(MACIEJEWSKI et al., 2013)

Tratamento de lodo

Acrilico

Bancada

50 kPA

1800

Improvement of anaerobic sludge digestion by
disintegration of activated sludge using
vacuum process
(ABBASSI, 2003)

Tratamento de lodo

Acrilico

Bancada

2 kPA

300, 600,
900, 1200 e
1800

Process optimization and energy analysis of
vacuum degasifier systems for the
simultaneous removal of dissolved methane
and hydrogen sulfide from anaerobically
treated wastewater
(LEE et al., 2020)

Tratamento de

esgoto sanitario

Acrilico

Bancada

8 kPA

30

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 METODOLOGIA
Neste capitulo sdo apresentados todos os procedimentos e meétodos

aplicados para realizacdo da presente pesquisa. A metodologia da pesquisa foi
dividida em 05 (cinco) etapas as quais estdo resumidas no fluxograma da Figura 9.

Figura 9 — Etapas da metodologia da pesquisa.

ETAPA1:

Desenvolvimento de
sistema experimental
em escala de bancada

Levantamento bibliografico do uso do vacuo
em sistemas de tratamento de esgoto
Parametros de funcionamento
Desenvolvimento do projeto do sistema
experimental em escala de bancada para
ensaio em batelada

Fabricacdo do sistema experimental

ETAPA 2:

Realizacdo de testes preliminares para
verificacdo do funcionamento do sistema
experimental

Testes preliminares b) Direcionamento de possiveis configuragbes
experimentais
. a) Tempo: 30 e 60 minutos
ETAPAS: b) pH:5-Te 710
Configuractes c) Temperatura: 20 — 30°C (temperatura
experimentais ambiente) e 30 — 40°C
d) Presséo: 40 kPAe 80 kPA

Verificacéo da eficiéncia do sistema quanto a

ETAPA 5:

Andlises estatisticas

remocdo da carga orgdnica e de nutrientes
aftravés das seguintes analises fisico-quimicas:
ETAPA 4 a) Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

b) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Andlises fisico-quimicas c) Solidos Suspensos Totais (S5T)

d) Fosforo Total (P)

e) Nitrogénio Amaoniacal (NA)

f) Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

g) pH

a) Teste de Kruskal-Wallis com pos-teste de

Dunn

Andlise de conglomerados (Técnica de
Wald)

Método de Fischer

Utilizacédo de software SPSS® verséo 27 e
BioEstat® versédo 5.3

Fonte: Elaborado pelo autor.




64

3.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

Para a determinacao das configuracdes fisicas e das capacidades técnicas do
sistema experimental adotado nesta pesquisa, foi realizado o levantamento das
variaveis abordadas em cada estudo apresentado na fundamentacéo tedrica, a fim
de determinar em qual escala a pesquisa foi realizada (bancada, piloto ou real),
material constituinte da camara do vacuo, pressdes aplicadas e tempo de aplicacéao
do vacuo. Esses dados sdo apresentados no Quadro 1, localizado no item 2.4.3
deste trabalho.

A partir da compilacdo desses estudos, definiu-se um sistema experimental
desenvolvido para esta pesquisa, composto por: (a) uma camara de vacuo; (b) uma
bomba de vacuo; (c) um vacuostato e (d) uma fonte de energia. Por critérios
econdmicos, aproveitamento de pecas disponiveis e visando a durabilidade do
equipamento, a camara de vacuo foi confeccionada em ferro fundido, recebendo
duas demaos de pintura eletrostatica para acabamento e protecdo contra corrosao.
A fim de atender as variagbes de vacuo aplicadas nos estudos encontrados na
fundamentacdo tedrica, o sistema experimental € composto por uma bomba de
Vacuo a pistdo isenta de 6leo, com poténcia de 13 HP, marca Ergovac®, capaz de
proporcionar ao sistema um vacuo de até 85 kPA.

Para garantir a precisdo nas medicdes de pressao no interior da camara de
vacuo, foi instalado um conjunto composto por um vacuostato digital da marca
Rohs®, modelo ISE20B e uma fonte 220V-24V da marca Epsitron New Eco®, para
prover a alimentacdo elétrica do equipamento e possiveis programacfes e
automacdes que se fizerem necessarias. Na Figura 10 é apresentado o projeto de
fabricacdo da camara de vacuo e na Figura 11 apresenta-se a imagem do sistema

concebido e seus componentes.



Figura 10 — Projeto da camara de vacuo.

SECAO B-B

Fonte: Elaborado pelo autor (medidas em mm).
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Figura 11 — Sistema experimental e seus componentes.

Registro alavanca %" —
conexdo com bomba de
vacuo

Registro agulha Vacuostato
Ya" digital

Parafusos com borboletas
de plastico para fechamento
manual da tampa

Tampa em
acrilico 20 mm

Registro esfera
Registro esfera 1"

34n

Céamara de
vacuo

Fonte de converséo elétrica
e automacéo

Bomba de
vacuo

Registro de esfera ¥2” para
drenagem da camara de vacuo

Fonte: Registrado pelo autor.

A camara de vacuo possui um volume util de 9 litros. Foram instalados
registros para drenagem da camara de vacuo, controle da pressdo interna e
registros adicionais para 0 caso da necessidade de futuras adaptagcbes

metodoldgicas para trabalhos futuros.
3.2 GRUPOS E OPERA(;OES EXPERIMENTAIS

A partir da conclusdo do sistema experimental, foram realizados testes
preliminares com o objetivo de verificar o funcionamento do sistema e auxiliar na
definicAo dos sistemas experimentais propostos. Para a verificagdo de
funcionamento da camara de vacuo, objeto dos testes preliminares, foi selecionado
o parametro de nitrogénio amoniacal (NA) como unidade de mensuracdo a ser
analisado em cada um dos cenarios. O detalhamento em relacdo a metodologia, 0s
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resultados e analises dos testes preliminares sdo apresentados no Apéndice A —

Testes Preliminares.

Como embasamento técnico-cientifico, as configuragdes experimentais foram

definidas com base nos trabalhos desenvolvidos por Gnida e Skonieczna (2021),

nos dados coletados e apresentados no Quadro 1 — Pesquisas relacionadas a

tecnologia do vacuo no tratamento de esgotos sanitarios — e nas informacoes

obtidas através dos testes preliminares (ver Apéndice A). As compilacbes dessas

informacdes resultaram em quatro variaveis para andlise:

a)

b)

d)

pressdo (vacuo): para analisar a influéncia do nivel do vacuo, foram
adotadas duas variagdes de pressao, sendo 40 kPa e 80 kPa. A pressao
foi propiciada e controlada atravées de uma bomba de véacuo a pistéo,
registros e vacuostato digital (Figura 12);

tempo de exposicdo ao vacuo: para analisar a influéncia do tempo de
exposicdo ao vacuo, foram adotadas duas variagces de tempo, sendo 30 e
60 minutos;

pH: a elevacdo de pH favorece a volatilizagdo da amoénia, sendo assim,
adotou-se duas faixas de pH como variaveis de andlise. A primeira faixa
com pH variando entre 5 e 7 (pH original do esgoto sanitario), e a segunda
faixa com uma variacao entre 7 e 10. O ajuste para o pH mais elevado se
deu através da adicdo de solucdo de hidroxido de sédio e solucao tampéao.
temperatura: uma vez que ha indicacbes na literatura de que a
temperatura influencia nos resultados finais do processo de
desgaseificacdo a vacuo, apresentado tendéncias opostas conforme a
temperatura ambiente (GNIDA; SKONIECZNA, 2020), realizou-se o
monitoramento da eficiéncia do sistema a uma temperatura de 40°C. Para
atingir a temperatura estipulada, a cadmara de vacuo foi posicionada no
interior do recipiente de banho-maria digital (Figura 13). Ajustada a
temperatura desejada de 40°C, aguardou-se até que o efluente no interior
da camara atingisse a mesma temperatura para entdo iniciar a aplicacédo

do véacuo.
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Figura 12 — Controle do vacuo.

Fonte: Registrada pelo autor.

Figura 13 — Metodologia para obtencao da temperatura de 40°C.
T l S —r

Fonte: Registrada pelo autor.

A fim de proporcionar a movimentacdo do liquido no interior da camara de
vacuo e promover a alternancia da superficie ar-liquido, para todas as operacoées foi
realizada a recirculacédo constante do efluente no interior da camara de vacuo. Tal
movimento foi realizado por uma bomba submersa marca Boyo® SP-500, com uma
capacidade de vazdao de 150 L/h. Com resultados insatisfatorios nos testes
preliminares, ndo foi adotada a aeracdo nos sistemas experimentais propostos.

Visto que foram realizadas trés sequéncias experimentais (em funcdo das
varidveis de temperatura e pH) em duas variagbes de vacuo (40 kPA e 80 kPA) e

tempo (30 e 60 minutos), a execugcdo completa de uma rodada da configuragcéo
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experimental necessitou de doze operacdes. O fluxograma apresentado na Figura

14 apresenta, esquematicamente, as configuracbes experimentais realizadas,

sendo:

a)

b)

f)

9)

h)

)

K)

VA30 — Esgoto bruto submetido ao vacuo de 40 kPa pelo periodo de 30
minutos;

VA60 — Esgoto bruto submetido ao vacuo de 40 kPa pelo periodo de 60
minutos;

VAT30 — Esgoto bruto submetido ao vacuo de 40 kPa pelo periodo de 30
minutos a uma temperatura de 40°C;

VAT60 — Esgoto bruto submetido ao vacuo de 40 kPa pelo periodo de 60
minutos a uma temperatura de 40°C;

VAP30 — Esgoto bruto submetido ao vacuo de 40 kPa pelo periodo de 30
minutos com alteracdo do pH (>9,5);

VAP60 — Esgoto bruto submetido ao vacuo de 40 kPa pelo periodo de 60
minutos com alteragc&o do pH (>9,5);

VB30 — Esgoto bruto submetido ao vacuo de 80 kPa pelo periodo de 30
minutos;

VB60 — Esgoto bruto submetido ao vacuo de 80 kPa pelo periodo de 60
minutos;

VBT30 — Esgoto bruto submetido ao vacuo de 80 kPa pelo periodo de 30
minutos a uma temperatura de 40°C;

VBT60 — Esgoto bruto submetido ao vacuo de 80 kPa pelo periodo de 60
minutos a uma temperatura de 40°C;

VBP30 — Esgoto bruto submetido ao vacuo de 80 kPa pelo periodo de 30
minutos com alteracéo do pH (>9,5);

VBP60 — Esgoto bruto submetido ao vacuo de 80 kPa pelo periodo de 60

minutos com alteracéo do pH (>9,5).
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Figura 14 — Configuracfes experimentais.

Tempo Tempo
30 minutos 60 minutos
RS L S R -~
] 1
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] 1
! !
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! !
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] ]
] 1
] . 1
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' 80 kPA VBT30 VBTE0 I
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1 ]
1 1
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e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e et e e et e et e e - =1

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Determinacao do tamanho amostral

O calculo do tamanho amostral foi realizado com o objetivo de determinar o
namero de rodadas a serem realizadas no experimento, tendo como base os dados
do proprio experimento. Inicialmente, foi fixado o poder do estudo em 0,7 (70%),
para a mostra composta por 12 (doze) grupos, com a diferenca minima esperada

entre as medias (1,6), o erro quadratico médio de 16,9. Pela aplicacdo da Equacao
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10 (ZAR, 2010) foi calculado o tamanho amostral total do estudo em n=78, sendo o

tamanho da amostra arredondado de 6,5 para n=7 rodadas.

n=2ks? ((p/8)2 (Equagdo 10)

Sendo:

¢: Poder do teste (0.7)

d: Minima diferenca entre as médias (1.6)
n: Tamanho da amostra

k: nUmero de grupos (12)

s?: Erro quadratico médio (16.9)

3.3 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

As variaveis analisadas nesta pesquisa estdo apresentadas no Quadro 2. As
analises foram realizadas para as amostras afluentes (esgoto sanitario bruto) e
amostras efluentes (apo6s-sistema experimental). As andlises fisico-quimicas foram
realizadas de acordo com os procedimentos descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (2012).
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Quadro 2 — Analises fisico-quimicas e métodos de analise.

Parédmetro Ensaio Descrigao Método
o Standard Methods for the
Representa o consumo total de oxigénio, o
Demanda ] . ] ) Examination of Water and
. ao final de varios dias, requerida pelos .
DBO Bioquimica de ) ) o Wastewater, 22st Edition,
. micro-organismos para a estabilizacéo
Oxigénio . » o 2012.
bioguimica da matéria organica. i
Método 5210 D.
Standard Methods for the
. Representa a quantidade de oxigénio Examination of Water and
Demanda Quimica ] - o -
DQO o requerida para estabilizar, quimicamente, a Wastewater, 22st Edition,
de Oxigénio » . )
matéria organica carbonacea. 2012.
Método 5220 B.
Representa a quantidade de substancias Standard
de fésforo, nas formas: orgénica; Methods for the Examination
P Fosforo Total inorganica complexa (polifosfatos) e of Water and Wastewater,
ortofosfato inorganicos sollveis presentes 22st Edition, 2012.
no esgoto sanitario, Método 4500 E
) . ] Standard
O nitrogénio amoniacal corresponde a o
o o Methods for the Examination
Nitrogénio soma dos teores de nitrogénio (N-NHs + N-
N-NH4* ) o of Water and Wastewater,
Amoniacal NH4*) de cada uma das formas (ionizada e »
o 22st Edition, 2012.
n&o ionizada). )
Método 4500 B
o ) Standard
O teor de nitrogénio total € a soma do
) . ) . Methods for
o nitrogénio amoniacal e organico, o
Nitrogénio Total ) ) . ) the Examination of Water
NTK i denominado de nitrogénio total Kjeldahl,
Kjeldahl ) . o and Wastewater, 22st
acrescido das concentrac¢des de nitrito e -
) Edition, 2012.
nitrato.
Método 4500 A
Standard Methods for the
o . o o o Examination of Water and
Sdlidos Suspensos | Fracgéo de solidos inorganicos e organicos »
SST ) L i Wastewater, 22st Edition,
Totais gue nédo sao filtraveis (ndo dissolvidos).
2012.
Método 2540 D
Standard Methods for the
) ) o ] Examination of Water and
Potencial A medida do pH indica a acidez ou -
pH Wastewater, 22st Edition,

hidrogenidnico

basicidade de uma solucéo

2012.
Método 4500 B

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.1 Coleta, acondicionamento e preparo das amostras

O esgoto bruto utilizado no desenvolvimento desta pesquisa foi coletado na
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) da Universidade do Vale do Rio dos Sinos —
UNISINOS. O ponto de coleta se deu junto a primeira calha Parshall, imediatamente
ap0s o gradeamento inicial (Figura 15). A infraestrutura utilizada para o
desenvolvimento da pesquisa foi instalada no Laboratério de Saneamento Ambiental

da Universidade do Vale do Rio dos Sinos — Campus Sao Leopoldo/RS.

Figura 15 — Ponto de coleta das amostras de esgoto sanitario bruto.

Fonte: Registrado pelo autor.

A coleta de amostras para as 07 (sete) rodadas experimentais ocorreram
entre os meses de julho e dezembro de 2022. Devido a sequéncia experimental e
periodos necessarios para a realizagdo dos testes, a execucdo de uma rodada
completa, ou seja, contemplando os 12 (doze) grupos experimentais e a analise de
07 (sete) variaveis, foram realizadas em momentos distintos, conforme apresentado
no cronograma abaixo (Quadro 3).



Quadro 3 — Cronograma de coletas e amostragens.

ExpenoS s | VA30 VA60 VAT30 VAT60 | VAP30 | VAP60 VB30 VB60 VBT30 VBT60 | VBP30 | VBP60
12 Coletal | Coletal | Coleta2 | Coleta2 | Coletal | Coletal | Coletal | Coletal | Coleta2 | Coleta2 | Coletal | Coletal
oa Coleta2 | Coleta2 | Coleta3 | Coleta3 | Coletad4 | Coleta4 | Coleta2 | Coleta2 | Coleta3 | Coleta3 | Coleta4 | Coleta4
3a Coleta3 | Coleta3 | Coleta5 | Coleta5 | Coleta6 | Coleta6 | Coleta3 | Coleta3 | Coleta5 | Coleta5 | Coleta6 | Coleta6

%)

3

< 42 Coleta4 | Coleta4 | Coleta7 | Coleta7 | coletal | Coletal | Coletad | Coleta4 | Coleta7 | Coleta7 | coletal | Coletal

a

g
5a | Coleta5 | ColetaS | coletall | Coletall | Coleta8 | Coletag | ColetaS | Coleta5S | coleta11 | Coletall | Coleta8 | Coleta8
gc | Coleta7 | Coleta7 | Coleta9 | Coleta9 | Coletal | Coletal | Coleta7 | Coleta7 | coleta9 | Coleta9 | Coletal | Coletal
7a | Coleta6 | Coleta6 | coleta10 | Coleta10 | Coleta12 | Coleta12 | Coleta6 | Coleta6 | Coleta10 | Coleta10 | Coleta 12 | Coleta 12

Coleta 1 — Realizada em julho de 2022
Coleta 2 — Realizada em julho de 2022
Coleta 3 — Realizada em agosto de 2022
Coleta 4 — Realizada em agosto de 2022
Coleta 5 — Realizada em setembro de 2022
Coleta 6 — Realizada em setembro de 2022
Coleta 7 — Realizada em outubro de 2022
Coleta 8 — Realizada em outubro de 2022
Coleta 9 — Realizada em novembro de 2022
Coleta 10 — Realizada em novembro de 2022
Coleta 11 — Realizada em dezembro de 2022
Coleta 12 — Realizada em dezembro de 2022

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As coletas das amostras foram realizadas com o auxilio de um amostrador
para liquidos. Ap6s a coleta, as amostras foram acondicionadas em frascos de
plasticos previamente higienizados e enxugados com HCI 1:1. O transporte até o
Laboratorio de Saneamento Ambiental foi realizado imediatamente apds as coletas,
sendo estas transportadas em caixas plasticas.

Ja no laboratério, os diferentes frascos foram dispostos em um recipiente
maior a fim de promover a mistura e uma maior homogeneidade da amostra, uma
vez que, em cada coleta foram amostrados cerca de 20 litros de esgoto sanitario
bruto. Apés a homogeneizacéo, as amostras retornaram para os frascos de plastico
com capacidade de 2 litros até o0 momento da aplicacdo do método analitico. As
aplicacbes dos métodos experimentais e as andlises fisico-quimicas, quando
possivel, foram realizadas no mesmo dia da coleta ou no decorrer dos dias
seguintes. Para isso, sempre que necessario, as amostras foram preservadas e
armazenadas seguindo as diretrizes apresentadas no Quadro 4. Na Figura 16 é

apresentado o padrdo de armazenamento das amostras.

Quadro 4 — Condi¢Oes de preservacéo e armazenamento das amostras.

Tempo maximo

Parametro Frasco Preservacéo
de estocagem
DBOs Plastico Refrigeragcdo a temperatura >0°C e =6°C 6 horas
_ Adicao de H»SO, até pH < 2. )
DQO Vidro . . 7 dias
Refrigeracdo a temperatura >0°C e =6°C
Solidos Plastico Refrigeracdo a temperatura >0°C e =6°C 7 dias
Nitrogénio o Adicéo de H.SO, até pH < 2. )
_ Plastico _ . 7 dias
Amoniacal Refrigeracédo a temperatura >0°C e =6°C
Nitrogénio

o Adicao de H,SO, até pH < 2. )
Total Plastico _ . 7 dias
_ Refrigeragcéo a temperatura >0°C e =6°C
Kjeldahl

) o Adicao de H,SO, até pH < 2. _
Fosforo Total Plastico _ 28 dias
Refrigeragcéo a temperatura >0°C e =6°C

o Analise imediatamente apos a coleta ou
pH Plastico , -
experimento

Fonte: Adaptado de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22st
Edition (2012).
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Fonte: Registrado pelo autor.

3.3.2 Avaliagao quanto a remocgao de matéria organica

Para a avaliagdo da influéncia do vacuo em relacdo a remocéo da carga

organica foram estabelecidos os seguintes parametros para analise:

a) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): analises realizadas em
laboratério externo;

b) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): andlises realizadas no Laboratério
de Saneamento Ambiental da Universidade do Vale do Rio dos Sinos —
UNISINOS;

c) Sodlidos Suspensos Totais (SST): analises realizadas em laboratorio

externo.

Para as analises realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS, os ensaios foram realizados

em duplicata, sendo adotados os valores médios com diferenca inferior a 5%. Para
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as andlises realizadas em laboratorio externo, os valores foram apresentados em

conjunto com a incerteza, sendo estas apresentadas na Tabela 5.

3.3.3 Avaliagao quanto a remocgao de nutrientes

Para a avaliacdo da influéncia do vacuo em relacdo a remocéo de nutrientes

foram estabelecidos os seguintes parametros para analise:

a) Nitrogénio Amoniacal (NA): analises realizadas no Laboratorio de
Saneamento Ambiental da Universidade do Vale do Rio dos Sinos —
UNISINOS e em laborat6rio externo;

b) Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK): analises realizadas no Laboratério de
Saneamento Ambiental da Universidade do Vale do Rio dos Sinos —
UNISINOS e em laborat6rio externo;

c) Fésforo Total (P): andlises realizadas em laboratorio externo.

Para as analises realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS, os ensaios foram realizados
em duplicata, sendo adotados os valores das médias com diferenca inferior a 5%.
Para as anadlises realizadas em laboratério externo, os valores foram apresentados
em conjunto com a incerteza, sendo estas apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Incerteza dos parametros analisados em laboratorio externo.

Parametro Incerteza (mg/L)

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) -

Solidos Suspensos Totais (SST) 5,90
Nitrogénio Amoniacal (NA) 0,93
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) 1,20
Fosforo Total (P) 0,15

Fonte: Adaptado de Central Analitica Instituto de Ciéncias Criativas e Tecnoldgicas - ICCT

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

Para analisar os dados dos 12 (doze) grupos experimentais foram aplicados

métodos estatisticos descritivos e inferenciais. As variaveis quantitativas foram



78

apresentadas por medidas de tendéncia central e de variagdo e tiveram a

normalidade avaliada através do Teste de Shapiro-Wilk. Na parte inferencial foram

aplicados os seguintes meétodos:

a)

b)

para comparar os 12 (doze) grupos foi aplicado Teste de Kruskal-Wallis
com pos-teste de Dunn;

para verificar se o conjunto formado por todas as 07 (sete) variaveis
conseguem estar diretamente relacionadas com cada grupo, as médias e
as medianas dos valores das variagcfes (%) de DBO, DQO, P, NA, NTK,
SST e pH foram submetidos a Andlise de Conglomerados com o método
de agregacdo pela variancia minima (Técnica de Wald) com base na
distancia de Chgebishev, sem padronizacao dos escores;

as equacdes discriminantes foram elaboradas com base no método de
Fisher (AYRES, et al, 2006);

foi previamente fixado erro alfa de 5% para rejeicao de hipétese nula (p <
0,05);

0 processamento estatistico foi realizado nos programas BioEstat® versao
5.3 e SPSS® verséo 27.

Um resumo esquematico das analises estatisticas realizadas nesta pesquisa

é apresentado na Figura 17.



VB60

VBT60
VBP30
VBP60

$90saRiye

— Uma variavel de cada vez

Figura 17 — Analises estatisticas aplicadas no estudo.

IDBO| [DQO|] [ P | [NA] [ NT ] [sST| | pH |

Var: Dif% (Tratado-Bruto)

Todos os grupos / Teste de

Kruskal-Wallis

. Todas as variaveis
Objetivo: verificar se os tratamentos
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todas as 7 variaveis consegue estar diretamente
relacionado com cada grupo, individualmente.

Todos os grupos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nessa pesquisa. Os
resultados sdo apresentados com base em cada variavel fisico-quimica analisada,
bem como a influéncia dos fatores presséo (vacuo), tempo, temperatura e alteracéo
do pH nos resultados obtidos. Vale destacar que o foco desta pesquisa foi identificar
o efeito do vacuo sobre o esgoto sanitario bruto, em especial no que tange a
remocdo da carga organica e de nutrientes. Dessa maneira, a titulo de andlise
comparativa, serdo discutidos neste capitulo resultados de trabalhos e pesquisas
gue utilizaram a tecnologia do vacuo como uma das etapas no processo tratamento

do esgoto sanitario, sendo essa através de sistemas anaerobios ou aerobios.
4.1 REMOCAO DA MATERIA ORGANICA
4.1.1 Anadlises da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores da DBO para cada uma das
rodadas experimentais, para 0 esgoto bruto e o esgoto apos-sistema experimental.
Na Tabela 7 é apresentada a comparacao dos grupos em relacdo a DBO. O Teste
de Kruskal-Wallis evoluiu para o p-valor <0.0001, o qual indica que existe diferenca
altamente significativa entre os grupos. Os detalhes destas diferencas (comparacées
possiveis) sdo apresentados no Grafico 1, onde as letras minusculas diferentes

indicam diferenca estatisticamente significante entre os grupos.
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Tabela 7 — Avaliacao estatistica da DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio).

VARIAGAO DBO (%)

Grupos
eXpe”"ﬁ’e”tais VA30 | VA60 | VAT30 | VAT60 | VAP30 | VAP60 | VB30 | VB60 |VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBP60
Minimo -13.1|-18.0|-50.0 |-50.0 | -29 | -29 |-154|-125|-53.0|-50.0| 0.0 0.0
Méaximo -29 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Amplitude | 10.2 | 18.0 | 50.0 | 50.0 | 2.9 29 | 154 | 125 | 53.0 | 50.0 | 0.0 0.0
Mediana -7.4 | -6.7 |-40.3 |-44.7| 0.0 0.0 -9.3 | -7.3 |-40.7 | -42.1| 0.0 0.0
1°. Quartil -9.3 |-125|-454|-49.1| -14 | -1.4 |-13.3| -9.7 |-45.7|-45.3| 0.0 0.0
3°. Quartil | -5.0 | -5.3 |-27.5|-30.4| 0.0 0.0 | -46 | -3.6 |-28.6 |-30.4| 0.0 0.0
Média -74 | -86 |-326|-348| -08 | -08 | -86 | -6.6 |-33.6|-33.6| 0.0 0.0
D Padréo 3.5 6.1 | 208 | 21.8 | 14 14 6.3 49 | 215 | 21.0| 0.0 0.0
Grupos DBO (escore)
experimentals | y/x30 | va60 | VAT30 | VAT60 | VAP30 | VAP6O | VB30 | VB6O | VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBP6O
Minimo 100.0|110.0|133.2|125.0|110.0|{110.0{100.0| 0.0 [130.0|118.3|110.0|110.0
Maximo 463.0|410.0 | 250.0|250.0|170.0 {170.0 | 500.0|500.0 | 235.0|250.0|175.0|175.0
Amplitude |363.0(300.0(116.8|125.0| 60.0 | 60.0 [400.0|500.0|105.0|{131.7| 65.0 | 65.0
Mediana |152.0|152.0|195.0|185.0|140.0|140.0|148.0|140.0|196.5|202.0|140.0|140.0
1°. Quartil |139.0(137.5|153.3|151.3|125.0|125.0(132.0|115.0|152.5|149.6|125.0|125.0
3°. Quartil |297.0|290.0|235.0(220.0|155.0 | 155.0 |285.0 | 268.5 |233.5|245.5|157.5|157.5
Média 226.7218.1|193.3|186.3|140.0|140.0|226.0|201.0|189.5|193.1|141.7 | 141.7
D Padrédo |141.5(125.1| 55.6 | 55.0 | 30.0 | 30.0 |148.9|1745| 52.8 | 64.6 | 325 | 325

p-valor < 0.0001,

Teste de Kruskal-Wallis, com pés-teste de Dunn.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 1 - Média de desvio padrdo da DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os grupos que apresentaram maior reducdo de DBO foram aqueles
submetidos a elevacdo da temperatura: VAT30, VAT60, VBT30 e VBT60. Dentre
eles, ndo houve diferenciacbes significativas em relacdo aos percentuais de
remocao quando da variagdo da pressao ou da variacdo do tempo de exposicao ao
vacuo. Tal resultado indica que a diferenca de pressédo nédo foi significante para o
resultado obtido, atingindo remocdes superiores a 35% com o vacuo de 40 kPa em
um periodo de 30 minutos.

Os resultados decorrentes do incremento de temperatura advém da relacéo
direta de tal fator com as taxas de degradacdo da matéria organica. A temperatura
influencia diretamente nas reac¢des quimicas, fisicas e bioldgicas do processo de
tratamento de esgoto. Para temperaturas mais elevadas espera-se que ocorra um
aumento nas taxas de degradacéo da matéria organica (JORDAO; PESSOA, 2017).

Os grupos que apresentaram menor reducao de DBO em relacdo ao esgoto
bruto foram aqueles nos quais o pH foi alterado para um valor superior a 9,5.
(VAP30, VAP60, VBP30, VBP60). Segundo Sant’Anna Junior (2010), a alteracéo do
pH para valores superiores a 9,5 pode interferir diretamente na atividade das
bactérias heterotréficas, uma vez que, de modo geral, atuam em uma faixa de
valores entre 5,5 e 8,5 e crescimento proximo a 7,0, sendo que a faixa de pH

considerada como adequada para a remocao da matéria organica é entre 6,0 e 8,0.
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O esgoto bruto quando somente submetido ao vacuo (VA30, VA60, VB30,

VB60) apresentaram reducfes da ordem de 8%, ndo apresentando diferencas

significavas em relacdo a pressdao ou ao tempo praticado. A partir destas

discussfes, uma avaliacdo técnica, mas considerando a operacéo desta tecnologia,

para DBO pode-se indicar uma configuracdo de um tratamento considerando:

Tempo de detengéo: 30 minutos
Pressao: 40 kPa
Temperatura: 40°C

pH: sem alteracdo de pH

Embora as concepcdes e aplicacdo dos experimentos sejam totalmente

diferentes, o que é uma justificativa para as diferencas nos resultados obtidos,

apenas a titulo de comparacdo da remocao de matéria organica, destacam-se aqui

algumas pesquisas referenciadas no Capitulo 2 desta dissertacdo de mestrado:

Maciejewski et al. (2013): nesta pesquisa 0s autores atingiram uma
reducdo da DBO na ordem de 38%. Como destacado anteriormente no
referencial tedrico, o estudo desenvolvido pelos autores consiste na
analise do efluente tratado apds a insercao da etapa de desgaseificacéo a
vacuo no sistema de tratamento de lodos ativados (Figura 6). Tal processo
permite que a planta opere com uma maior taxa de carga de sélidos no
decantador secundério, fazendo com que o0 processo de tratamento
bioldgico seja conduzido com baixa taxa de carregamento de biomassa, o
gue resulta na reducéo de indicadores de desempenho do efluente como
DBO, DQO e SST.

Gnida e Skinieczna (2021): estudaram trés reatores de lote de
sequenciamento em escala de bancada (Figura 7). Os reatores foram
operados por aproximadamente trés meses, onde o ciclo de trabalho de
dois deles incluiu uma etapa de desgaseificacdo a vacuo inserido entre a
etapa de reacdo e a de sedimentacao, aléem de um reator de controle, sem
aplicacdo de véacuo. Os autores ndo observaram variacbes entre 0s
reatores que foram submetidos ao vacuo e os que ndo foram submetidos.
Com base em todas as situacOes analisadas, a maior remocao de

compostos organicos foi de 93%.
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Um primeiro aspecto € que os sistemas estudados por estas pesquisas sao
compostos por diferentes tecnologias de tratamento. Nao € possivel determinar,
nesses trabalhos anteriormente citados, a real eficiéncia do sistema a vacuo na
remocéao de carga organica. Por outro lado, no presente trabalho, como foi realizado
um teste isolado utilizando o vacuo como tecnologia de tratamento, foi possivel
detectar a eficiéncia apenas desse sistema. Essa pode ser outra justificativa para as
diferencas nas eficiéncias de remocéo.

Um segundo ponto a ser analisado, a remogéo de DBO obtida em um baixo
tempo de detencdo e, consequentemente, um volume de reator menor, se
comparado a sistemas convencionais utilizados (lodos ativados, por exemplo),
percebe-se uma vantagem a ser considerada na tecnologia aqui estudada, uma vez
que, os resultados obtidos indicam que, em termos operacionais, ha necessidade de
menores espacos e menores tempos de tratamento.

No entanto, avaliando um terceiro aspecto, devido a pequena quantidade de
estudos relacionado a este tema, um ponto critico que deve ser melhor analisado
refere-se a microbiologia do sistema. Gnida, Skinieczna (2021) traz a davida quanto
a influéncia do vacuo na mudanca da biomassa e atividade microbiologica. Trata-se
de um ponto ndo avaliado por esta dissertacdo de mestrado, e que pode influenciar

na sequéncia do tratamento bioldgico.

4.1.2 Anadlises da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Tabela 8 sé&o apresentados os valores da DQO para cada uma das
rodadas experimentais, para 0 esgoto bruto e 0 esgoto apos-sistema experimental.
Na Tabela 9 é apresentada a comparacéo dos grupos em relagdo a DQO. O Teste
de Kruskal-Wallis evoluiu para o p-valor <0.0001, o qual indica que existe diferenca
altamente significativa entre os grupos. Os detalhes destas diferencas (comparacdes
possiveis) sdo apresentados no Grafico 2, onde as letras minuUsculas diferentes

indicam diferenca estatisticamente significante entre os grupos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 9 — Avaliacao estatistica da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio).

VARIAGAO DQO (%)

Grupos
eXpe”"ﬁe”tais VA30 | VAG0 | VAT30 | VAT60 | VAP30 | VAP60 | VB30 | VB60 |VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBP6O
Minimo -37.3|-35.3|-32.2|-39.0|-17.9|-22.1|-25.2|-29.9 |-12.0|-17.6 | -15.0 | -12.9
Méaximo -7.0 |-13.1|-245|-26.5| -8.2 |-11.4| 8.8 0.0 -29 |-14.2|-139 | -7.1
Amplitude | 30.3 | 222 | 7.7 | 125 | 9.7 | 10.7 | 340 | 299 | 9.1 3.4 1.1 5.8
Mediana -19.6 | -27.0 | -27.0 | -31.7 | -89 |-12.0|-21.4|-23.1 |-10.5|-16.5|-14.2 | -12.9
1° Quartil |-27.9 |-29.2 |-29.2|-36.1|-179|-22.1|-22.3|-23.5|-11.3|-17.1|-14.6 | -12.9
3°. Quartil |-14.1|-23.9|-254|-279| -85 |-11.7 |-14.7 | -10.4 | -8.2 |-15.6 |-13.9 | -7.1
Média -21.1|-259|-27.7|-32.2|-125|-16.2 | -159 | -17.2 | -9.0 | -16.2 | -14.3 | -10.4
D Padréo 11.1 | 6.9 3.2 54 5.0 56 | 11.8 | 114 | 3.8 14 0.5 3.1
Grupos DQO (escore)
experimentals | y/x30 | va60 | VAT30 | VAT60 | VAP30 | VAP6O | VB30 | VB6O | VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBP6O
Minimo 76.7 | 73.3 | 81.3 | 83.3 [214.0|205.0|123.3| 0.0 |110.0| 93.3 |200.0203.0
Maximo 375.0415.0|400.0|360.0 | 255.0 | 248.0 | 480.0 | 450.0 | 525.0 | 490.0 | 241.0 | 260.0
Amplitude |298.3|341.7|318.7|276.7| 41.0 | 43.0 |356.7 | 450.0|415.0|396.7| 41.0 | 57.0
Mediana |228.0(200.0|270.5|241.5|230.0|218.0|220.0|215.0|319.2|306.8|238.0|244.0
1°, Quartil [200.9(172.0|148.6|144.6|222.0|211.5|176.5|136.7|182.9|168.2|219.0|223.5
3°. Quartil |311.7|309.2|377.5[328.5(242.5|233.0|315.5[303.5(454.7|437.8|239.5|252.0
Média 243.5|235.8|255.6 | 231.6|233.0|223.7 | 258.2 | 220.8 | 318.4 | 299.2 | 226.3 | 235.7
D Padrédo |104.6|120.7|154.4|129.6| 20.7 | 22.1 |127.4|153.5|192.5|186.8 | 22.9 | 29.4

p-valor < 0.0001,

Teste de Kruskal-Wallis, com pés-teste de Dunn.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 2 - Média de desvio padrdo da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os grupos que apresentaram maior reducdo de DQO foram: VA60, VAT30,
VAT60. Semelhante aos resultados apresentados na analise de DBO, as maiores
reducdes de DQO ocorreram no sistema experimental em que houve o incremento
da temperatura. Todavia, neste caso, a reducdo ndo se manteve para ambas as
pressdes, apresentando reducgdes inferiores quando submetidos a pressao de 80
kPa. O sistema experimental VA60 obteve reducdes na ordem de 26%, nao
apresentando diferenca significativa quando do incremento da temperatura e
pressao para 0 mesmo periodo.

No estudo desenvolvido por Gnida e Student (2021), em que se analisou a
eficiéncia de um sistema de lodos ativados apds a instalagdo de uma camara de
vacuo, o incremento quanto a reducdo de DQO foi de 21%, onde o tempo de
permanéncia no ambiente de baixa presséo foi de 5 minutos a uma pressao de 5
kPa. Destaca-se aqui que, mesmo com a analise de DQO realizada ap6s a camara
de vacuo, o sistema contempla o tratamento prévio através de lodos ativados,
conforme apresentado esquematicamente na Figura 6.

Mesmo assim, para DQO, é possivel verificar similaridade nas remocodes
obtidas por este autor e os resultados desta dissertacdo de mestrado, que analisou o
tratamento a vacuo de forma isolada. De maneira analoga a analise feita para o

parametro DBO, destaca-se aqui a vantagem de utilizagdo da tecnologia em fungao
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da reducédo do tempo de detencdo e tamanho dos equipamentos da Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE).
Para DQO, os melhores resultados obtidos consideram a seguinte
configuracéo operacional do sistema:
e Tempo de detencéo: 60 minutos
e Pressédo: 40 kPa
e Temperatura: ambiente

e pH: sem alteracao de pH

4.1.3 Andlises de Sélidos Suspensos Totais (SST)

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de SST para cada uma das
rodadas experimentais, para 0 esgoto bruto e 0 esgoto apos-sistema experimental.
Na Tabela 11 é apresentada a comparacdo dos grupos em relacdo aos SST. O
Teste de Kruskal-Wallis evoluiu para o p-valor <0.0001, o qual indica que existe
diferenca altamente significativa entre os grupos. Os detalhes destas diferencas
(comparacfes possiveis) sdo apresentados no Grafico 3, onde as letras minusculas

diferentes indicam diferenca estatisticamente significante entre os grupos.
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Tabela 10 — Analises de SST (Sélidos Suspensos Totais).
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 11 — Avaliacdo estatistica de SST (So6lidos Suspensos Totais).

Grupos VARIACAO SST (%)
experimentais | a3y | ya | VAT30 | VAT60 | VAP30 | VAPGO | VB30 | VB6O | VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBP6O
Minimo | -37.9 | -35.8 | -33.3 | -44.4 | -43.8 | -37.0 |-27.1 | -16.4 | -33.0 | -67.4 | -61.8 | 443
Maximo 0.0 00 | -224 | 00 |-333|-279| 00 | 63 | 125 | 0.0 | -46.5 | -38.0
Amplitude | 37.9 | 35.8 | 10.9 | 444 | 104 | 91 |271| 227 | 455 | 674 | 153 | 6.3
Mediana | -27.2 |-11.5| -282 | -35.1 | -38.6 | -31.4 | -18.1 | -10.1 | -132 | -246 | -51.0 | -41.2
10 Quartil | -28.9 |-254 | -29.6 | -39.2 | -41.2 | -37.0 | -22.7 | -11.9 | -259 | -35.8 | -56.4 | -42.7
3°. Quartil -13.8 | -88 | -26.6 | -245 | -359 | -29.7 | -83 | 22 | 1.0 | -18.0 | -46.5 | -39.6
Média 215 | 165 | -28.0 | -286 | -38.6 | -32.8 | -153 | -6.9 | -11.7 | -29.2 | -52.2 | -41.2
DPadrdo | 13.0 | 12.8 | 441 | 182 | 43 | 42 | 103 | 91 | 190 | 259 | 69 | 26
Grupos SST (escore)
experimentais | a3y | ya | VAT30 | VAT60 | VAP30 | VAPEO | VB30 | VB6O | VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBP6O
Minimo 32.0 | 320 | 22.9 | 320 | 30.3 | 389 | 320 | 340 | 36.0 | 320 | 206 | 334
Maximo | 204.0 | 270.0 | 192.0 | 160.0 | 60.0 | 61.7 [210.0 [252.3 | 280.0 | 94.0 | 44.1 | 50.1
Amplitude | 172.0 | 238.0 | 169.1 | 128.0 | 29.7 | 22.8 [178.0|218.3 | 244.0 | 62.0 | 235 | 16.7
Mediana | 61.1 | 65.0 | 77.0 | 669 | 450 | 46.2 | 69.4 | 80.9 | 735 | 77.5 | 39.2 | 43.1
1°. Quartil 52.0 | 499 | 58.7 | 54.0 | 377 | 426 | 56.0 | 61.0 | 63.0 | 64.0 | 29.9 | 38.3
3°. Quartil | 742 | 825 [ 1105 | 943 | 525 | 540 | 844 | 89.3 | 1263 | 83.7 | 41.7 | 466
Média 785 | 903 | 922 | 814 | 451 | 489 | 846 | 954 | 1158 | 70.2 | 346 | 422
D Padrao | 57.3 | 818 | 714 | 551 | 149 | 11.6 | 583|721 (1109 | 268 | 124 | 84

p-valor < 0.0001, Teste de Kruskal-Wallis, com pés-teste de Dunn.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 3 - Média de desvio padréo de SST (Sélidos Suspensos Totais).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grupo que apresentou maior reducao de SST foi o VBP30, com reducdes
superiores a 50% e 0 grupo que apresentou menor variagdo em relacdo ao bruto
foi 0 VB60. Gnida e Skonieczna (2021) identificaram que, ap6s a desgaseificacao a
vacuo, as amostras de lodo ativado apresentaram uma reducdo de SST na ordem
de 60% quando comparados com sistemas de lodos ativados sem a presenca da
desgaseificacdo. A analise microscopica também identificou que os flocos do lodo se
decompuseram com maior facilidade quando em baixa pressao.

Abassi et al. (2003) também identificou a influéncia direta do vacuo sobre os
sélidos. No estudo desenvolvido pelos autores, que se baseia na analise de uma
ETE, em escala real, com sistemas de lodos ativados e a utilizacdo de camara de
vacuo para reducao volumétrica do lodo, identificou-se um decréscimo de 37,5% na
analise dos sélidos em suspensao.

Para os solidos suspensos totais (SST), os melhores resultados obtidos
consideram a seguinte configuracao operacional do sistema:

e Tempo de deten¢ao: 30 minutos

e Pressao: 80 kPa

e Temperatura: ambiente

e pH: com alteracéo de pH (>9,5)
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4.2 REMOCAO DE NUTRIENTES
4.2.1 Andlises de Nitrogénio Amoniacal (NA)

Na Tabela 12 s&o apresentados os valores de NA para cada uma das
rodadas experimentais, para o esgoto bruto e o esgoto apds-sistema experimental.
Na Tabela 13 € apresentada a comparacao dos grupos em relacdo ao NA. O Teste
de Kruskal-Wallis evoluiu para o p-valor <0.0001, o qual indica que existe diferenca
altamente significativa entre os grupos. Os detalhes destas diferencas (comparagdes
possiveis) sdo apresentados no Grafico 4, onde as letras minusculas diferentes

indicam diferenca estatisticamente significante entre os grupos.
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Tabela 13 — Avaliacdo estatistica de NA (Nitrogénio Amoniacal).

95

VARIAGAO NA (%)

Grupos
experimentais | /530 | vA60 | VAT30 | VAT60 | VAP30 | VAP6O | VB30 | VB60 | VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBPEO
Minimo -10.0| -7.6 | -7.8 5.1 -8.7 | -10.4 |-13.6|-13.2| -5.0 | -12.3 | -12.3 | -16.7
Maximo 0.0 | 40| -0.3 2.2 -5.5 -74 | 6.6 | -83 | -2.1 -3.4 | -105 | -104
Amplitude | 100 | 36 | 75 | 73 | 32 | 3.0 | 70 |49 | 29 | 89 | 18 | 63
Mediana | -5.4 | -61 | 52 | -39 | -7.1 | -96 |-8.0 | -94 | -42 | -11.7 | -11.4 | -145
1°. Quartl | -7.0 | -7.0 | 6.2 | -47 | -7.9 | -10.0 | -9.9 |-10.9| -4.4 | -11.9 | -11.8 | -16.7
3°. Quartil -48 | -5.2 | -3.6 -1.8 -5.5 -85 | -74 | -9.0 | -3.6 -95 | -10.9 | -12.5
Média -56 | -6.0 | -4.6 -2.7 -6.9 -9.2 | -9.0 [-10.1| -3.9 -98 | -11.4 | -14.3
DPadrdo | 31 | 14 | 29 | 31 | 14 | 13 |24 | 18| 11 | 39 | 07 | 28
Grupos NA (escore)

experimentals | /)30 | vA60 | VAT30 | VAT60 | VAP30 | VAPGO | VB30 | VB6O | VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBP6O
Minimo | 23.5|21.9 | 21.6 | 240 | 320 | 31.9 |21.1 |21.2 | 225 | 20.7 | 30.8 | 29.4
Maximo | 49.4 | 49.9 | 49.8 | 50.6 | 41.9 | 41.1 | 48.8 | 46.0 | 50.1 | 48.0 | 40.2 | 41.1
Amplitude | 25.9 [ 28.0 | 282 | 266 | 99 | 9.2 |27.7|248| 276 | 273 | 9.4 | 117
Mediana 39.2 | 38.2 | 43.7 | 428 | 389 | 37.2 | 36.3 |37.1| 434 | 406 | 365 | 34.3
1°. Quartil | 34.7 | 34.8 | 33.8 | 34.6 | 355 | 346 |33.7|33.4| 342 | 31.7 | 33.7 | 31.9
3°. Quartil | 44.2 | 454 | 49.6 | 48.2 | 40.4 | 39.2 | 44.3 | 435 | 49.0 | 46.4 | 38.4 | 37.7
Média 38.5 | 38.6 | 39.7 | 40.0 | 37.6 | 36.7 [37.4|36.9| 39.8 | 375 | 358 | 34.9
DPadrdo | 87 | 96 | 133 | 119 | 51 | 46 | 94 | 89 | 127 | 125 | 47 | 59

p-valor < 0.0001, Teste de Kruskal-Wallis, com pos-teste de Dunn.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 4 — Média de desvio padrdao de NA (Nitrogénio Amoniacal).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os grupos que apresentaram maior reducao de NA foram: VAP60, VB30,
VB60, VBT60, VBP30 e VBP60, com remocfes variando de 10% a 15%. Neste
ponto, o primeiro dado a ser analisado é a variacdo entre os sistemas experimentais
propostos. Obtiveram-se melhores eficiéncias de remocdo nos sistemas
experimentais nos quais houve a elevacdo do pH (VAP e VBP). Tal resultado
justifica-se uma vez que, ao aumentar o pH da amostra, a volatilizacdo da amonia &
favorecida (JORDAO; PESSOA, 2017). Embora a anélise estatistica demonstre que
ndo houve diferenca estatistica relacionada ao vacuo aplicado e ao periodo de
aplicacdo, sob o ponto de vista pratico e considerando o tamanho da amostra
analisada, pode-se afirmar que o0 processo nao afetou significativamente as
concentracdes de nitrogénio amoniacal.

Os grupos que apresentaram menor variagcdo em relagcdo ao esgoto bruto
foram: VAG60, VAT30, VBT60 e VBT30. Para NA, os melhores resultados obtidos
consideram a seguinte configuracao operacional do sistema:

e Tempo de detencdo: 30 minutos

e Pressao: 80 kPa

e Temperatura: ambiente

e pH: sem alteracéo de pH
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Gnida (2021) demonstrou os resultados obtidos apos a analise da eficiéncia
da tecnologia do vacuo aplicada em escala real junto ao tratamento de lodos
ativados. Em andlises constantes antes e ap0s a camara de vacuo, a pesquisa
identificou uma reducdo média de 30% nos indices de nitrogénio amoniacal.
Destaca-se que, mesmo com a analise isolada do resultado posterior a camara de
vacuo, o efluente analisado ja havia passado por tratamento prévio (aeracao,

conforme exemplo apresentado na Figura 6).

4.2.2 Analises de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Na Tabela 14 sdo apresentadas as andalises de NTK (Nitrogénio Total
Kjeldahl) para cada uma das rodadas experimentais, para o esgoto bruto e o esgoto
apos-sistema experimental. Na Tabela 15 é apresentada a comparacdo dos grupos
em relacdo ao NTK. O Teste de Kruskal-Wallis evoluiu para o p-valor <0.0001, o
qual indica que existe diferenca altamente significativa entre os grupos. Os detalhes
destas diferencas (comparacdes possiveis) sdo apresentados no Grafico 5, onde as
letras minusculas diferentes indicam diferenca estatisticamente significante entre os

grupos.
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Tabela 14 — Analises de NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 15 — Avaliacdo estatistica de NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl).

A o
Grupos VARIACAO NTK (%)

experimentais

VA30 | VAGO | VAT30 | VAT60 | VAP30 | VAP60 | VB30 | VB60 | VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBP60

Minimo -11.6| -70 | -6.2 | -25.7 | -7.3 -99 |-145|-269| -49 | -124 | -11.4 | -12.4

Maximo 44 | 41 | -2.7 -5.4 -6.0 -86 | -64 | -8.0 | -3.9 -5.1 -9.3 -9.6

Amplitude 72 | 29 3.5 20.3 13 13 81 (189 1.0 7.3 2.1 2.8

Mediana -6.2 | -5.7 | -3.9 -7.8 -6.2 93 | -84 |-11.2| -46 | -10.5| -9.6 | -10.2

1°. Quartil -7.7 | -64 | -54 | -134 | -6.7 -99 | -99 |-118| -48 | -120 | -11.4 | -12.4

3°. Quartil 55| -51 | -27 -6.1 -6.1 -89 | -81 |-10.3| -4.3 -8.1 -9.4 -9.9

Média -69 | -57| -42 | -11.7| -64 -94 | -93 |-129| -45 -9.6 | -10.3 | -11.0

D Padréo 25 | 10 1.6 8.8 0.6 0.6 2.7 | 6.3 0.4 3.1 1.0 1.3

Grupos NTK (escore)

experimentais

VA30 | VAGO | VAT30 | VAT60 | VAP30 | VAP60 | VB30 | VB60 | VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBP60

Minimo 382|379 | 396 | 369 | 406 | 394 |37.2|36.0| 389 | 37.0 | 39.1 | 38.7

Maximo 56.4 | 56.3 | 56.4 | 55.6 | 50.2 | 49.1 | 55.6 |52.2 | 57.0 | 55.0 | 48.9 | 48.9

Amplitude 18.2| 184 | 16.8 | 18.7 9.6 9.7 |18.4|16.2 | 18.1 | 18.0 9.8 10.2

Mediana 44,1 | 469 | 51.6 | 46.0 | 443 | 425 | 444|424 | 514 | 48.0 | 418 | 414

1°. Quartil 42.2 | 425 | 45.0 | 37.1 | 425 | 410 | 40.0 | 405 | 453 | 423 | 405 | 401

3°. Quartil 524|534 | 56.4 | 55.1 | 473 | 45.8 | 515 | 47.1 | 55.7 | 52.8 | 454 | 45.2

Média 46.8 | 47.5 | 49.8 | 46.1 | 45.0 | 43.7 | 45.7 | 43.7 | 49.7 | 47.0 | 43.3 | 43.0

D Padrédo 69 | 7.2 8.2 10.5 4.8 5.0 7.2 | 5.7 8.3 8.1 51 Bk3

p-valor < 0.0001, Teste de Kruskal-Wallis, com pos-teste de Dunn.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 5 — Média de desvio padrdao de NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os grupos que apresentaram maior reducdo de NTK foram: VB60, VAT60,
VBP60, VBP30 e VBT60, sendo que nenhum deles apresentou remocoes
superiores a 14%. As menores variagbes em relacdo ao esgoto bruto foram
registradas nos grupos VBT30 e VAT30. Conforme destacado anteriormente,
embora as concepc¢des e aplicacao dos experimentos sejam totalmente diferentes, o
gue é uma justificativa para as diferencas nos resultados obtidos, apenas a titulo de
comparacao da remocdo de nitrogénio total, destacam-se aqui algumas pesquisas
referenciadas no Capitulo 2 desta dissertacdo de mestrado:

e Maciejewski et al. (2013): os autores analisaram o sistema de camara de
vacuo implantado em ETE. Em uma estimativa conservadora, baseada na
capacidade da agua de dissolver o gas nitrogénio dos processos de
desnitrificagdo nos decantadores finais, foi que cerca de 30% a 50% do
nitrogénio dissolvido foi removido no processo em decorréncia da inclusédo
da etapa de desgaseificacao.

e Gnida e Skinieczna (2021): observaram que a adocao do sistema a vacuo
em conjunto com o sistema de tratamento de lodos ativados propiciou a
remocao de 40% de nitrogénio total. No entanto, os autores discutem que
a melhora na remocdo de nitrogénio nao foi resultado unicamente do

processo de desgaseificagcdo do lodo ativado, mas sim do incremento do
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lodo no biorretator, uma vez que, em funcdo de sua reducéo volumétrica,
um maior volume de lodo armazenado no sistema de tratamento.

Diferente das pesquisas citadas, 0os valores encontrados nesta pesquisa
referem-se unicamente a influéncia do vacuo sobre o esgoto bruto, podendo este ser
0 ponto de partida para estudos futuros relativos a melhoria do desempenho deste
parametro. Para NTK, os melhores resultados obtidos consideram a seguinte
configuracéo operacional do sistema:

e Tempo de detencédo: 60 minutos
e Pressédo: 80 kPa
e Temperatura: ambiente

e pH: sem alteracéo de pH
4.2.3 Analises de Fésforo Total (P)

Na Tabela 16 s&o apresentados os valores de P para cada uma das rodadas
experimentais, para o esgoto bruto e o esgoto apods-sistema experimental. Na
Tabela 17 é apresentada a comparacao dos grupos em relacdo ao P. O Teste de
Kruskal-Wallis evoluiu para o p-valor=0.9293 o qual indica que NAO existe diferenca
significativa entre os grupos. As médias de desvio padrdo para cada grupo

experimental sédo apresentadas no Grafico 6.
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Tabela 16 — Analises de P (Fosforo Total).
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 17 — Avaliacédo estatistica do P (Fésforo).
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VARIACAO P (%)

Grupos
experimentais | \/\a4 | va60 | VAT30 | VAT60 | VAP30 | VAP6O | VB30 | VB6O |VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBP0
Minimo -21.6 | -30.4 | -14.3 | -26.0 | -31.2 | -34.0 | -21.4 | -23.2 | -22.0 | -25.4 | -28.4 | -31.5
Maximo 8.0 -2.2 | -10.8 | -21.1 | -21.4 | -27.5 0.0 -5.5 11.3 | -12.3 | -19.8 | -0.6
Amplitude | 29.6 | 282 | 35 | 49 | 98 | 6.6 | 214 | 177 | 333 | 131 | 86 | 309
Mediana | -19.6 | -15.7 | -12.0 | -23.9 | -25.1 | -31.1 | -15.8 | -10.0 | -16.6 | -21.6 | -24.2 | -24.1
1°, Quartil -20.0 | -19.2 | -13.0 | -25.8 | -28.1 | -32.6 | -17.2 | -15.3 | -20.4 | -22.9 | -26.3 | -31.5
3°. Quartil -76 | -11.8 | -11.3 | -21.8 | -23.2 | -275 | -7.6 -9.2 -7.2 | -189 | -22.0 | -12.3
Média -126 | -15.8 | -12.3 | -23.7 | -25.8 | -30.4 | -12.4 | -125 | -11.0 | -20.2 | -24.1 | -20.5
D Padréo 10.9 8.8 1.4 2.3 4.0 3.0 8.6 5.9 14.2 5.2 35 14.0
Grupos P (escore)
experimentais | \/\a5 | va60 | VAT30 | VAT60 | VAP30 | VAP6O | VB30 | VB6O |VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBP6O
Minimo | 2369.0 | 2390.0 | 2810.0 | 2475.0 | 2210.0 | 2140.0 | 2511.0 | 2510.0 | 2475.0 | 2476.0 | 2235.0 | 2022.0
Maximo | 4640.0 | 4830.0 | 3683.0 | 3195.0 | 3400.0 | 3260.0 | 4160.0 | 4670.0 | 4620.0 | 3638.0 | 3962.0 | 4910.0
Amplitude | 2271.0 | 2440.0 | 873.0 | 720.0 | 1190.0 | 1120.0 | 1649.0 | 2160.0 | 2145.0 | 1162.0 | 1727.0 | 2888.0
Mediana | 2940.0 | 2900.0 | 3420.0 | 2955.0 | 2947.0 | 2583.0 | 3430.0 | 3296.0 | 3284.5 | 3023.0 | 2687.0 | 2847.0
1°Quartl | 2711.0 | 2644.0 | 3110.0 | 2748.8 | 2578.5 | 2361.5 | 2997.0 | 2778.5 | 2958.8 | 2749.0 | 2461.0 | 2434.5
30 Quartil | 4197.5 | 3725.0 | 3643.3 | 3101.3 | 3173.5 | 2921.5 | 3659.5 | 3805.0 | 3741.8 | 3314.0 | 3324.5 | 3878.5
Média 3395.1 | 3265.4 | 3333.3 | 2895.0 | 2852.3 | 2661.0 | 3344.9 | 3377.6 | 3416.0 | 3040.0 | 2961.3 | 3259.7
DPadrdo | 934.8 | 870.4 | 408.0 | 316.3 | 600.6 | 564.1 | 559.8 | 768.3 | 898.9 | 497.7 | 895.6 | 1487.6

p-valor = 0.9293, Teste de Kruskal-Wallis.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 6 — Média de desvio padrao do P (Fosforo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os percentuais de remocéao de fésforo variaram de 12% a 32%, sendo que as
maiores remocdes foram os grupos VAP60, VAT60 e VAP 30, indicando que a
diferenca da pressdo de vacuo nao foi determinante para a remocao do fosforo.
Gnida e Skinieczna (2021) indicaram que a reducdo média de fésforo no sistema
analisado pelos autores foi de 58%. Os autores ainda relatam a dificuldade em
justificar a origem desta reducdo, uma vez que 0s gases extraidos no processo de
desgaseificacdo possam conter outros gases como o didxido de carbono, a perda
desses compostos inorganicos nao afetaria os compostos de fosforo. Sendo assim,
a sua remocdo, possivelmente, é resultado da incorporacdo de compostos no
decantador apoés-gaseificacdo e ndo do metabolismo decorrente dos produtos
gasosos. Todavia, ha poucos estudos e relatos para analisar a real influéncia do
vacuo sobre os compostos de fésforo, sendo necessarios estudos especificos para
este fim.

Nesta pesquisa, para o fosforo, uma vez que a analise estatistica nao
identificou diferenca significante entre os grupos, os melhores resultados obtidos,
consideram a seguinte configuracao operacional do sistema:

e Tempo de detencdo: 60 minutos;

e Pressao: 40 kPa

e Temperatura: ambiente

e pH: com alteracéo de pH (>9,5)
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4.3 MONITORAMENTO DO pH DO SISTEMA

Em relac&o a analise do pH, primeiramente, cabe destacar que nos sistemas
experimentais VAP e VBP houve altera¢des no nivel do pH no inicio da operacdo em
camara de vacuo, uma vez que tal procedimento foi previsto na metodologia.
Todavia, o objetivo neste topico € analisar as possiveis variacdes de pH antes e
apos o processo de desgaseificacao.

Na Tabela 18 sdo apresentados os valores de pH para cada uma das
rodadas, para o0 esgoto bruto e o esgoto apds-sistema experimental. Na Tabela 19 é
apresentada a comparacao dos grupos em relacdo ao pH. O Teste de Kruskal-Wallis
evoluiu para o p-valor <0.0001, o qual indica que existe diferenca altamente
significativa entre os grupos. Os detalhes destas diferencas (comparacoes
possiveis) sdo apresentados no Gréfico 7, onde as letras minusculas diferentes
indicam diferenca estatisticamente significante entre os grupos.

Os grupos que apresentaram maior variacdo de pH foram o VB30 e VA30. Os
grupos que apresentaram menor variagdo em relagdo ao bruto foram VB60, VAT30,
VAP30, VAP60 e VBP30. Apesar da diferenca estatistica citada, numericamente, a
variacdo de pH ficou na ordem de 1%, ndo indicando alteracfes significativas no pH

do esgoto bruto quando submetido ao vacuo sob as diferentes condicdes testadas.
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Tabela 18 — Analises do pH.
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VARIAGAO pH (%)

Grupos
eXperirﬁe”tais VA30 | VAG0 | VAT30 | VAT60 | VAP30 | VAP60 | VB30 | VB60 | VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBP60
Minimo 15-.0 46| -01 | -08)| 04| -01 |-32|-34| -06 | -1.2 0.0 -1.4
Maximo 03|00 11 0.0 0.4 03 [ 00|03 ]| 24 0.0 0.6 0.1
Amplitude |15.3| 4.6 | 1.2 0.8 0.8 04 | 32|37 ]| 30 1.2 0.6 15
Mediana -04|-1.0| 0.0 -0.2 | -0.2 02 |-1.2| 00| -04 | -0.5 0.4 0.0
1o. Quartil |-8.2|-1.6 | 0.0 -0.5 | -0.3 0.1 |-18|-0.7| -05 | -1.1 0.2 -0.7
30. Quartil | -0.2|-0.2 | 0.3 0.0 0.4 03 [-09| 00| 04 0.0 0.5 0.1
Média -46|-1.3| 03 -0.3 0.0 01 [-14|-06| 03 | -0.6 0.4 -04
D Padrao 6.0 | 16 | 05 0.4 0.4 0.2 10|13 | 13 0.6 0.3 0.7
Grupos pH (escore)
experimentais | ;30 | vA60 | VAT30 | VATE0 | VAP30 | VAP6O | VB30 | VB6O | VBT30 | VBT60 | VBP30 | VBPEO
Minimo 6.1 | 6.3 | 6.8 6.8 9.4 95 | 64 | 63| 6.9 6.7 9.5 9.3
Maximo 75 | 7.5 7.2 7.1 10.1 | 101 | 74 | 75 7.1 7.1 10.1 | 10.1
Amplitude 14 12| 04 0.3 0.7 0.6 10|12 | 0.2 0.4 0.6 0.8
Mediana 70| 71| 7.0 7.0 9.9 98 |69 | 70| 7.0 7.0 9.9 9.8
1o. Quartil | 6.1 | 6.8 | 6.9 6.9 9.7 97 |68 |69 | 6.9 6.9 9.7 9.6
30.Quartil | 71 | 7.1 | 7.1 71 | 100 (100 |71 | 7.2 | 7.1 7.1 | 10.0 | 10.0
Média 6.7 169 | 7.0 7.0 9.8 98 [ 69 | 70| 7.0 7.0 9.8 9.7
D Padrao 0.6 | 04 | 0.2 0.2 0.4 03 [03|04 )| 012 0.2 0.3 0.4

p-valor = 0.0007, Teste de Kruskal-Wallis, com pos-teste de Dunn.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 ANALISES GERAIS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

T
VB60 VBT30 VBT60 VBP30 VEP60

Na Tabela 20 € apresentado um resumo das melhores condi¢cdes de

operacdo para cada parametro analisado. Para a determinacdo, levaram-se em

consideracdo as analises estatisticas realizadas e as condicbes de operacdes

propostas. Quando da nado diferenca estatistica significativa entre os resultados, a

melhor op¢édo dentre os maiores indices de remogdo se deu analisando a menor

pressdo necessaria e 0 menor tempo de exposicdo ao vacuo, em conjunto com

menor custo operacional (auséncia do incremento de temperatura e elevacdo do

pH).

Tabela 20 — Resumo das melhores condi¢ces para cada parametro analisado.

Grupo Tempo de
Parametro E up Detencdo Pressao Temperatura pH
xperimental .
(min)

DBO VAT30 30 40 40°C s/ alteragéo
DQO VAG60 60 40 ambiente s/ alteracéo
SST VBP30 30 80 ambiente >9,5

NA VB30 30 80 ambiente s/ alteragdo
NTK VB60 60 80 ambiente s/ alteracéo

P VAP60 60 40 ambiente >9,5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, para verificar se o conjunto formado por todas as 07 (sete) variaveis
conseguem estar diretamente relacionado com cada um dos grupos experimentais,
as médias e as medianas dos valores das variacbes (%) de DBO, DQO, SST, NA,
NTK e P foram submetidos a Analise de Conglomerados.

A aplicacdo do método resultou no diagrama apresentado na Figura 18, o

qual identificou a evidéncia de dois agrupamentos:

a) Grupo A: VA30, VA60, VAT30, VAT60, VBT30, VB30 e VB6O.
b) Grupo B: VAP30, VAP60, VBT60, VBP30 e VBP60

Figura 18 — Analise de conglomerados das médias e as medianas dos valores das
variagdes (%) de DBO, DQO, SST, NA, NTK e P.

VAD VASD VAT30 VATSD VET30 VB3
Fonte: Elaborado pelo autor.

A aplicagdo da andlise discriminante de Fisher resultou nas seguintes
equacgdes (Y1 e Y2), que possibilitaram a elaboragdo do diagrama apresentado na

Figura 19.
Equacgoes discriminantes de Fisher (Equacdes 11 e 12):

Y1 =-0.0438 X1 -0.2713 X2 + 0.2896 X3 + 0.8764 X4 -0.1426 X5 + 0.2277 X6 + 0.0165 X7
(Equacéo 11)

Y2 =0.1946 X1 -0.1208 X2 + 0.0314 X3 + 0.4067 X4 + 0.1444 X5 -0.0120 X6 + 0.6483 X7
(Equacéo 12)
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A comparacdo dos grupos (GA X GB) com base na equacdo Y1 (eixo
horizontal) resultou no p-valor <0.0001 o qual é altamente significante, comprovando
assim a dissimilaridade entre os grupos. A comparacéo dos grupos (GA x GB) com
base na equacdo Y2 (eixo vertical) resultou no p-valor = 0.5453 o qual ndo é

significante.

Figura 19 — Analise discriminante de Fisher com base nos valores das variacfes (%)
de DBO, DQO, SST, NA, NTK e P.

Grupo A Grupe B
¥ VAP30, VAP6E0, VBT60, @ VA30, VABO, VAT30,
VBP30 e VBP0 VATBE0, VBT30, VB30 e
VBE0O
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A representacdo no eixo x do diagrama apresentado na Figura 18, indica as
similaridades entre os sistemas experimentais em decorréncia das variacdes (%) de
DBO, DQO, SST, NA, NTK e P. Tais resultados indicam que o0s sistemas
experimentais que compdem o Grupo “A” possuem homogeneidade entre si quando
analisados os conjuntos das 06 (seis) variaveis propostas. Da mesma maneira, 0S
sistemas experimentais que compdem o Grupo “B” apresentam tal similaridade.

Com a excecdo do sistema experimental VBT60, os demais sistemas que
integram o Grupo “B” s&o processos que sofreram alteracdo do pH (> 9,5) para a
realizacdo do método experimental e posterior andlises (VAP e VBP). Tal

procedimento pode ser uma indicacdo quanto a diferenciacdo dos resultados
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apresentados e a formacéo dos grupos de similaridade, uma vez que a remocéo da
carga organica possui relacdo direta com o pH.

Nas avaliagbes de remocgao da carga organica e de nutrientes, os sistemas
experimentais que apresentaram melhores condi¢cdes operacionais, em sua maioria
(com excecao das analises de SST e P) pertencem ao Grupo “A”. Desta maneira,
levando em consideracdo as melhores condi¢cdes de operacdo apresentadas na
Tabela 20, bem como as andlises quanto as similaridades em decorréncia das
variagbes (%) de DBO, DQO, SST, NA, NTK e P, podemos afirmar que a condi¢ao
operacional mais atraente, visando a reducao da carga organica e de nutrientes, nao
necessitara do incremento de temperatura e alteracdo do pH, podendo esta se
restringir a aplicacdo de vacuo (40 kPa ou 80 kPa) pelos periodos de 30 ou 60
minutos.

Vale destacar que o estudo do uso do vacuo como tecnologia de tratamento
do esgoto sanitario € um tema incipiente. A pequena quantidade de estudos
relacionados ao tema dificulta uma andlise precisa e comparativa sobre o real efeito

do vacuo sobre o tratamento do esgoto sanitario bruto.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa avaliou a influéncia do vacuo em relacdo a remocao da carga

organica e de nutrientes. Para responder ao objetivo geral, buscou-se responder aos

objetivos especificos.

Em resposta ao objetivo especifico: propor um equipamento, em escala de

bancada, para andlise dos efeitos e eficiéncia da aplicacdo do vacuo em

esgoto sanitario bruto registra-se que:

a)

b)

a proposicdo do equipamento em escala de bancada atendeu aos
requisitos estabelecidos em projeto, suportando as pressdes aplicadas e
garantindo o controle do vacuo através do vacuostato digital e da fonte de
automacao;

as caracteristicas de projeto e fabricacdo da camara do vacuo possibilitam
a sua utilizacdo em futuras adaptacbes metodoldgicas para o estudo da
tecnologia do vacuo;

foram realizados testes preliminares do equipamento (ver Apéndice A)
com o objetivo de verificar e validar seu funcionamento e auxiliar na

definicdo das condi¢cdes experimentais.

Para responder ao segundo objetivo especifico: avaliar a eficiéncia do

vacuo quanto a remoc¢ao da carga organica presente em esgotos sanitarios

brutos, em diferentes tempos de exposi¢cdo ao vacuo, utilizando as variaveis

de pressao, tempo de exposicdo ao vacuo, pH e temperatura, observou-se que:

a)

b)

em relacédo a analise de DBO, as maiores reducdes foram registradas nas
amostras submetidas a elevacdo de temperatura, ndo apresentando
diferencas estatisticamente significativas entre elas. O percentual de
remocéo foi de + 35%. Considerando o melhor resultado, ou seja, a menor
pressdo necessaria em um menor tempo de exposicdo ao vacuo, a
operacdo com melhor indicativo quanto a remog¢éo de DBO foi a VAT30;

em relagéo a andlise de DQO, a maior reducéo foi registrada nas amostras
VA60, VAT30 e VAT60. Uma vez que ndo se registrou diferencas

estatisticamente significativas entre elas, a operacdo com melhor
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indicativo quanto a remocdo de DQO foi a VA60, apresentando uma
remocao de cerca de 25%;

em relacdo a andlise de SST, a maior reducdo foi registrada na amostra

onde houve a elevacdo do pH (>9,5) em um tempo de exposicao de 30

minutos, a temperatura ambiente e ao vacuo de 80 kPa (VBP30).

No que se refere ao terceiro objetivo especifico: avaliar a eficiéncia do

vacuo quanto a remocdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) em esgotos

sanitarios brutos, em diferentes tempos de exposicdo ao vacuo, utilizando as

variaveis de pressado, tempo de exposicdo ao vacuo, pH e temperatura,

constatou-se que:

a)

b)

em relacdo a analise de NA, as maiores reducfes foram VAP60, VB30,
VB60, VBT60 e VBP30 e VBP60, sendo que ndo ha diferencas
estatisticamente significativas entre elas. Considerando o melhor
resultado, ou seja, a menor pressdo necessaria em um menor tempo de
exposicdo ao vacuo, com menor custo operacional (auséncia do
incremento de temperatura e elevagdo do pH), a operacdo com melhor
indicativo quanto a remocao de NA foi a VB30;

em relacdo a andlise de NTK, as maiores remog¢des ocorreram nos
sistemas experimentais VB60, VAT60, VBP60, VBP30 e VBT60, sendo
gue, em nenhum deles, a remocéo foi superior a 14%. A operacdo com
melhor indicativo quanto a remocdo de NTK, considerando os aspectos
técnicos, foi a VB60;

em relacdo a analise de P, ndo houve diferenca estatistica significativa
entre 0s grupos. As remoc0Oes variaram na faixa de 12% a 32%. Desta
maneira, o melhor resultado obtido para este parametro foi o sistema

experimental VAPG60.

Em relagcdo ao objetivo geral desta dissertacdo de mestrado: avaliar a

influéncia do vacuo na remocdo da carga organica e de nutrientes presentes

em esgotos sanitarios, conclui-se:
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a pequena quantidade de estudos relacionados a este tema, dificulta uma
analise precisa e comparativa sobre o real efeito do vacuo sobre o
tratamento do esgoto sanitario;

hé& registros na literatura de que o vacuo promova altera¢cdes na biomassa
e atividade microbioldgica durante o tratamento do esgoto. Trata-se de um
ponto ndo avaliado por esta dissertacdo de mestrado, e que pode
influenciar na sequéncia do tratamento bioldgico;

outro ponto de importante destaque € em relacdo as comparacdes e
analises realizadas com os trabalhos apresentados na fundamentacéo
tedrica. Trata-se de tecnologias e pesquisas diferentes da proposta neste
trabalho, uma vez que os sistemas estudados até entdo sdo compostos
por diferentes tecnologias de tratamento, dentre elas a insercdo de
camaras de vacuo. Aqui, foi proposto a analise individual e exclusiva dos
efeitos do vacuo. Nos trabalhos referenciados nédo € possivel determinar a
real eficiéncia do sistema a vacuo na remocgdo de carga organica. Por
outro lado, nesta dissertacdo de mestrado, como se fez um teste isolado
utilizando o vacuo como tecnologia de tratamento, foi possivel detectar a
eficiéncia apenas deste sistema,;

A metodologia proposta aqui, uma vez que se baseia somente na
aplicacéo do vacuo, torna o tema promissor a estudos e desenvolvimentos

futuros.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

desenvolvimento desta pesquisa respondeu alguns questionamentos

qguanto a influéncia do vacuo no tratamento de esgotos sanitarios. Todavia, limitou-
se a analisar a influéncia do vacuo em esgotos sanitarios brutos e através de
parametros fisico-quimicos, havendo assim, a necessidade de continuidade de

pesquisas deste tema em trabalhos futuros. Como sugestdes séo propostos:

avaliar, em maior escala, os efeitos da aplicacdo de vacuo para reducao

da carga orgéanica e de nutrientes em esgoto sanitario;



115

b) avaliar a utilizacdo do vacuo em conjunto com outros sistemas de
tratamento, buscando uma melhor composicdo com menor custo e menor
tempo de tratamento;

c) avaliar o efeito do vacuo sobre as bactérias e comunidades microbianas
no processo de tratamento de esgoto;

d) avaliar a aplicacdo do vacuo com foco na reducdo volumétrica do lodo

gerado em estacoes de tratamento de esgoto.
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APENDICE A — TESTES PRELIMINARES

Os testes preliminares tiveram o objetivo de verificar e validar o

funcionamento da camara de vacuo e auxiliar na definicho das condi¢cdes

experimentais. Como balizador dos testes preliminares, foi selecionado o parametro

de nitrogénio amoniacal (NA) como unidade de mensuracdo a ser analisado em

cada um dos cenarios.

As condi¢cdes para os testes preliminares foram as seguintes:

a)

b)

d)

os testes preliminares foram realizados com esgoto bruto provenientes da
estacdo de tratamento de esgoto da Universidade do Vale do Rio dos
Sinos e, em um dos testes, exclusivamente, da estacéo de tratamento de
um condominio de residéncias unifamiliares com caracteristicas de esgoto
forte;

todos os testes foram realizados com pressao constante de 80 kPA;

o tempo de exposicao ao vacuo nos testes preliminares foi de 30 minutos;
foram analisadas as condicdes do sistema frente a alteracdo de
temperatura, pH, aeracéo e recirculacdo do efluente no interior da camara
de vacuo;

para a determinacdo das concentracdes de nitrogénio amoniacal utilizou-
se a metodologia destilacéo e titulometria — APHA (2012) — Cédigo: 4500-
NH3 B 8 4500-NHs C.

Na Figura 20 é apresentado um fluxograma dos testes preliminares

realizados.



Figura 20 — Variacdes dos testes preliminares realizados.

.| Esgoto bruto
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TESTE 1 ETE Unisinos
TESTEZ (3 T lcnos
TESTE 3 T sandomind
tesTes [ LI
- | Esgoto bruto

ETE Unisinos

Esgoto pés
Camara de vacuo > camarade
vacuo
Cémara de vacuo Esgoto pos
+ > camarade
Recirculacéo VAcuo
Céamara de vacuo Esgoto pés
+ camara de
Aeracéo VACUO
Cémara de vacuo Esgoto pés
+ > camarade
Temperatura 40°C VAcuo
Cémara de vacuo Esgoto pos
+ > camarade
Alteracdo pH (>9,5) vacuo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 21 é apresentado um resumo dos resultados obtidos com os testes

preliminares.
Tabela 21 — Dados obtidos nos testes preliminares.
Nitrogénio Amoniacal Valores das
Teste N° da meédias das
Amostra Esgoto bruto Pos-teste eficiéncias de
remocao
1 11,1 mg/L
1 2 10,9 mg/L .
. . 6,1%
Cémara de vacuo 3 10,1 mg/L
4 10,6 mg/L
1 34,3 mg/L
2 2 34,1 mg/L
Camara de vacuo + 8,8%
recirculagéo 3 32,6 mg/L
4 29,8 mg/l
1 40,5 mg/L
3 2 40,3 mg/L
Cémara de vacuo + -
aeracdo 3 40,2 mg/L
4 42,8 mg/L
1 8,2 mg/L
4 2 8,1 mg/L
Camara de vacuo + 4,1%
temperatura 40°C 3 - 7,7 mg/L
4 - 7,9 mg/L
1 8,2 mg/L -
5 2 8,1 mg/L -
Camara de vacuo + 14,0%
alteracédo pH (>9,5) 3 - 7,0 mg/L
4 - 7,0 mg/L

Fonte: Elaborado pelo autor.

A recirculacéo do efluente no interior da camara de vacuo foi garantida com o

auxilio de uma bomba submersa marca Boyo® SP-500, com uma capacidade de

vazao de 150 L/h. A aeracédo, necessaria no teste n°3, foi proporcionada atraves de

um conjunto de bomba, compressor e pedra porosa. Para 0 aumento da temperatura

(teste n° 4) foi necessario posicionar a camara de vacuo no interior do recipiente de

banho-maria digital. Apés ajustada a temperatura desejada de 40°C, aguardou-se
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até que o efluente no interior da camara atingisse a mesma temperatura para entao
iniciar a aplicacdo do vacuo. Para os testes preliminares, o ajuste do pH foi realizado
com a adicdo de gotas de hidréxido de sédio (NaOH) 6N até que as amostras
atingissem o pH superior a 9,5.

Com base nos dados iniciais coletados nos testes preliminares, constatou-se
gue na situacdo em que houve a movimentacao do efluente no interior da camara de
VAcuo e na situacdo em que ocorreu a elevacao do pH, os percentuais de remocao
de nitrogénio amoniacal foram superiores comparados com os demais, de 8,83% e
13,99%, respectivamente. Tais valores eram esperados, uma vez que a alteracédo do
pH tende a favorecer a volatilizacdo da aménia (JORDAO; PESSOA, 2017). No teste
em que houve a aplicacdo de aeracdo nao houve reduc¢des nos niveis de nitrogénio
amoniacal. No teste n® 1 (somente a aplicacdo do vacuo em temperatura ambiente)
e teste n° 4 (aplicacdo do vacuo a uma temperatura de 40°C) as reducdes foram de

6,13% e 4,11%, respectivamente.



